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 1 Einleitung 
Zur Einführung in die Thematik schmelzgezüchteter Massivhalbleiter und ihrer Her-
stellungstechnologien sollen zunächst einige wichtige Entdeckungen und Erfindun-
gen, welche die Entwicklung des Fachgebietes maßgeblich beeinflusst haben, darge-
stellt werden. Im Anschluss wird der Stand der Technik des Vertical Gradient Freeze 
(VGF)-Verfahrens und der Anwendung externer Magnetfelder wiedergegeben sowie 
die Aufgabenstellung der vorliegenden Arbeit abgeleitet. 
1.1 Historischer Abriss 
Im Vergleich zu Werkstoffen wie Metallen oder Keramiken, die schon seit mehreren 
tausend Jahren hergestellt und benutzt werden, stellen die Halbleiter eine ver-
gleichsweise „junge“ Werkstoffklasse dar. Ihr Ausgangspunkt geht auf die Entde-
ckung des Gleichrichtereffektes an halbleitenden Metallsulfiden 1874 durch Karl 
Ferdinand Braun in Leipzig [BRA74] zurück. Die physikalischen Phänomene dieser 
Stoffklasse bei der Leitung des elektrischen Stromes waren damit bereits bekannt. 
Die theoretischen Grundlagen zum Verständnis des photoelektrischen Effektes und 
damit der elektrischen Leitung in Halbleitern lieferte allerdings erst im Jahre 1905 
Albert Einstein in seinem Artikel „Über einen die Erzeugung und Verwandlung des 
Lichtes betreffenden heuristischen Gesichtspunkt“ [EIN05].  
Auch Arbeiten die zunächst keine halbleitertechnische Zielstellung hatten, konnten 
später auf dieses Gebiet angewendet werden und trugen zu dessen Entwicklung bei. 
Im Bereich der Chemie entdeckten 1823 Jöns Jakob Berzelius mit dem Silicium und 
1886 Clemens Winkler mit dem Germanium zwei der bedeutendsten Elementhalblei-
ter. Eine Technologie zur Herstellung von Saphir- und Rubinedelsteinen führte 1902 
Auguste Verneuil in Paris ein [VER02]. Sie beruht auf den Prinzipien der Keimbil-
dung und des Keimwachstums und gilt als erstes industrielles Verfahren zur Einkris-
tallzüchtung. Für Metalle und andere nicht-halbleitende Werkstoffe stellten in der 
Zeit von 1914 bis 1936 Czochralski, Bridgman, Stöber, Kyropoulos, Ramsperger, 
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Malvin und Stockbarger weitere Einkristallzüchtungsverfahren vor [SCE03]. Mit der 
Entwicklung des ersten arbeitsfähigen Computers der Welt „Z3“, der allerdings noch 
auf der Basis von Relais-Schaltungen funktionierte, legte Konrad Zuse 1941 in Berlin 
den Grundstein für eines der später wichtigsten Anwendungsgebiete halbleitender 
Werkstoffe. 
Der Durchbruch der Halbleitermaterialien kam 1948 mit der Erfindung des Transis-
tors durch Bardeen, Brattain und Shockley in den Bell Telephone Laboratories in 
New Jersey (USA) [BAR48],[SHO49]. Die Nachfrage nach Halbleiterwerkstoffen stieg 
ab diesem Zeitpunkt rasant an. Nachdem man zunächst multikristallines Germani-
um für die Herstellung der neuen Bauelemente einsetzte, stellte sich bald heraus, 
dass die Transistoreigenschaften durch den Einsatz von einkristallinem Material 
deutlich verbessert werden können. So setzten erstmals Teal und Little 1950 ebenfalls 
an den Bell Laboratories [TEA50] das Czochralski (Cz)-Verfahren zur Züchtung von 
Germaniumeinkristallen ein. Zwei Jahre später entwickelte Pfann [PFA52] an dersel-
ben Institution das Zonenschmelzverfahren, das zum Reinigen von Stoffen und kurz 
darauf zum Züchten von Einkristallen angewendet wurde. Beide Verfahren stellen 
bis heute die wichtigsten Methoden der Halbleitereinkristallzüchtung dar.  
Die Halbleitereigenschaften von Verbindungen aus der III. und V. Hauptgruppe (III-
V-Halbleiter) entdeckte Welker in den frühen 50iger Jahren in Erlangen [WEL52]. Sie 
erwiesen sich jedoch aufgrund ihres zumeist sehr hohen Dampfdruckes einer Kom-
ponente und z.T. wegen ihrer Giftigkeit als schwer handhabbar. Erst später gelang es 
etwa durch die Abdeckung der Schmelze mit flüssigem Boroxid (B2O3) oder der Kon-
trolle des Dampfdruckes im Züchtungsraum vor allem das horizontale und vertikale 
Bridgman- (HB, VB) sowie verschiedene Czochralski-Verfahren (LEC - Liquid En-
capsulated Czochralski, VCz - Vapour Pressure Controlled Czochralski) auf die Her-
stellung von III-V-Halbleitern anzuwenden [MUL04]. Eine Theorie über die 
Dotierstoff- und Verunreinigungsverteilung (Segregation) in einem erstarrten Ein-
kristall entwickelten 1953 Burtun, Prim und Slichter an den Bell Laboratories. Sie be-
schrieben ein Modell („BPS-Modell“) zur Berechnung eines effektiven Verteilungs-
koeffizienten, welches die Abhängigkeit von der Züchtungsgeschwindigkeit sowie 
den diffusiven und konvektiven Verhältnissen vor der Phasengrenze implementiert 
[BUR53]. Sieben Jahre nach der Erfindung des Transistors war 1955 die Technologie 
der Halbleiterherstellung schließlich soweit fortgeschritten, dass unter Felker wie-
derum an den Bell Laboratories der erste Transistor-basierte Computer für das US-
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Militär gebaut wurde. Einen Sprung in der Qualität und Ausbeute von Verbin-
dungshalbleitern brachte 1986 die von Gault, Monberg und Clemans am AT&T En-
gineering Research Center, Princeton, USA eingesetzte Vertical Gradient Freeze-
Technik. Damit war es möglich GaAs, InP und GaP mit Durchmessern von 50 mm 
und sehr geringen Versetzungsdichten (z.B. GaAs: < 300 cm-3) herzustellen [GAU86]. 
Der Einsatz von Magnetfeldern zur nichtinvasiven Strömungskontrolle und damit 
zur Verbesserung der Segregation bei der Kristallzüchtung geht 1958 auf Mullin und 
Hulme am Royal Signals and Radar Establishment (RSRE) in Malvern, England 
[MUL58] zurück. Sie benutzten beim Zonenschmelzen von InSb:Te und In:Sn ein ro-
tierendes magnetisches Wechselfeld (RMF) zum Rühren der Schmelze. Dagegen 
stand die Dämpfung der natürlich auftretenden Konvektion und die Unterdrückung 
turbulenter Strömungen im Fokus der 1966 erstmalig vorgeschlagenen Anwendung 
von statischen Magnetfeldern (engl.: Direct Current - DC) durch Utech und Flemings 
am Massachusetts Institute of Technology (MIT) USA [UTE66] sowie Chedzey und 
Hurle am RSRE [CHE66]. Die Anwendung wandernder Magnetfelder (Traveling 
Magnetic Field – TMF) bei der Kristallzüchtung schlugen erst 1997 Ono und Trapaga  
[ONO97] vor. Studien zum Einsatz kombinierter Magnetfelder gehen 1999 auf Gelf-
gat, Krumins und Abricka [GEL99] zurück. 
1.2 Stand der Technik 
Das VGF-Verfahren wird heute hauptsächlich bei der Züchtung von GaAs einge-
setzt, das mit ~5% nach dem Silicium (> 90%) den zweitgrößten Weltmarktanteil aller 
Halbleitermaterialien hat [RUD99]. In industriellem Maßstab werden GaAs-VGF-
Kristalle mit einem Durchmesser von 50.8 mm (2 Zoll) bis 150 mm und einer Länge 
von bis zu 300 mm gezüchtet [JUR05]. Die Erzeugung von Kristallen mit 200 mm 
Durchmesser wurde demonstriert [STE03]. Die EPD (Etch Pit Density) als Maß der 
Versetzungsdichte liegt in VGF-gezüchteten GaAs-Kristallen mit Si-Dotierung typi-
scher Weise bei einigen 100 cm-2 und in undotierten Kristallen bei mehr als 1000 cm-2 
[BIR05]. Weitere industriell mit der VGF-Technik gezüchtete Halbleitermaterialien 
sind Li2B4O7, CdTe, ZnTe und teilweise InP. Die hohe strukturelle Qualität der Kris-
talle und die große einkristalline Ausbeute des gezüchteten Materials tragen dazu 
bei, dass das VGF-Verfahren, trotz relativ niedriger Züchtungsgeschwindigkeiten, 
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insbesondere bei der Herstellung von Substraten mit großen Kristalldurchmessern 
zunehmend Einsatz findet. So werden bei der Züchtung halbisolierender (semi-
insulating - SI) GaAs-Kristalle für elektronische Bauelemente mit Durchmessern von 
4-6 Zoll die üblichen Czochralski-Anlagen (LEC, VCz) zunehmend durch VGF-
Anordnungen verdrängt. Im Bereich optischer Anwendungen werden SI GaAs-
Kristalle mit mehr als 3 Zoll Durchmesser ebenfalls in immer stärkerem Maße mit 
der VGF-Technik anstelle herkömmlicher horizontaler Bridgman- oder Gradient 
Freeze- (HB, HGF) Technologien hergestellt [ASA03].  
Eine Weiterentwicklung des VGF-Verfahrens erfolgt beispielsweise hinsichtlich der 
Heizereinstellungen oder der Form und der Werkstoffauswahl von Ofeneinbauten 
[MUE02]. Zunehmende Bedeutung erlangt dabei die mathematische Optimierung 
des Züchtungsprozesses mit numerischen Algorithmen [BAC05],[FUE04],[MAR04], 
[FIS05]. Ferner werden Konfigurationen untersucht, bei denen ein Heizer zur geziel-
ten Beeinflussung des Temperaturfeldes direkt von oben in die Schmelze eintaucht 
[WAN06],[MA03] oder bei welchen eine Homogenisierung der Dotierstoffverteilung 
durch Rotations- oder Vibrationsbewegungen [LA05],[CAP05] des Tiegels erreicht 
werden soll. Bei der Züchtung von InP [SAH02] und GaSb [REI05] gibt es Bestrebun-
gen, eine Tiegelform mit einem flachen Boden ohne Durchmesservergrößerung ein-
zusetzen, da hier häufig Probleme mit Zwillingsbildung im Konusbereich auftreten. 
Zur Optimierung der strukturellen Qualität von VGF-Kristallen werden außerdem 
Untersuchungen zu wandabgelöstem Wachstum durchgeführt. Dabei soll die 
Schmelze durch einen erhöhten Druck im Gasraum unterhalb der flüssigen Phase an 
der Kristallisationsfront vom Tiegel abgelöst werden. Zwischen Tiegel und Kristall 
entsteht so ein dünner Spalt, der zu einer Verminderung der mechanischen und 
thermischen Spannungen in dem erstarrten Material beiträgt [PAE05],[VOL06].  
Einen anderen Ansatz die Qualität und die Ausbeute von Halbleiterkristallen wäh-
rend des Züchtungsprozesses zu erhöhen, stellt der Einsatz externer magnetischer 
Felder zur Kontrolle des Wärme- und Stofftransportes in der Schmelze dar 
[GEL01],[DOL03]. Speziell bei der Cz-Züchtung von Silicium werden Magnetfelder 
bereits seit den frühen 80iger Jahren industriell eingesetzt [AMM06]. Dabei spielen 
vor allem statische Magnetfelder mit mehreren 100 mT eine wichtige Rolle für die 
Dämpfung unerwünschter Strömungen oder Strömungsfluktuationen in der Schmel-
ze [VIZ01],[LA04A]. Die industrielle Anwendung von Magnetfeldern bei der VGF-
Züchtung ist bislang nicht bekannt. Die Effektivität und Notwendigkeit ihres Einsat-
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zes wird jedoch im Hinblick auf die Herstellung von Kristallen mit immer größeren 
Durchmessern zunehmend diskutiert [MUL04],[JUR05],[RUD08]. 
Eine Reihe numerischer Studien sagt den magnetischen Wechselfeldern (engl.: Alter-
nating Current - AC) ein großes Potential zur Optimierung des Wärme- und Stoff-
transportes in der Schmelze und zur Verbesserung der Kristalleigenschaften bei der 
VGF-Züchtung voraus [LYU04],[SCW04],[BEL07]. Experimentelle Untersuchungen 
im Labormaßstab sind vor allem von rotierenden [PAE02],[VOL05],[WUN06] und 
statischen [DOL06], [MA03] Magnetfeldern bekannt. Die Arbeiten zu wandernden 
Magnetfeldern beruhen größten Teils auf theoretischen Betrachtungen [MAZ02], 
[YES04],[GELF05]. Die praktische Anwendung von Wanderfeldern wird in [LAN06] 
und [LAN07] beschrieben. In dem Projekt „KristMAG“ wird derzeit unter Federfüh-
rung des Instituts für Kristallzüchtung (IKZ) in Berlin ein Konzept zur Erzeugung 
eines wandernden Magnetfeldes mit kombinierten Heizer/Elektromagnet-Modulen 
für die industrielle Kristallzüchtung entwickelt [RUD08],[FRA08]. Die Superposition 
verschiedener Magnetfelder wird in einigen theoretischen Arbeiten mit TMF/RMF- 
[ABR02], PMF/DC- [GAL02] oder RMF/DC-Feldern [YIL07] thematisiert. Experimen-
te mit kombinierten Magnetfeldern sind bisher vor allem für die Cz-Züchtung von 
Silicium mit PMF/DC-Feldern bekannt [TOM03]. Bei der VGF-Kristallzüchtung stel-
len die im Folgenden dargestellten Resultate mit einem TMF/DC-Feld [LAN08], 
[EHR08] die ersten veröffentlichten Experimente zur Strömungskontrolle mit einem 
kombinierten Magnetfeld dar. 
1.3 Aufgabenformulierung 
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden die Möglichkeiten eines kombinierten 
TMF/DC-Feldes zur Optimierung des Wärme- und Stofftransportes bei der VGF-
Einkristallzüchtung wissenschaftlich untersucht. Angestrebt ist eine Verbesserung 
der strukturellen und elektrischen Eigenschaften der gezüchteten Halbleiterkristalle 
durch die Erzeugung einer maßgeschneiderten Schmelzströmung während des 
Züchtungsprozesses. Mit dieser Zielstellung wird ein VGF-Ofen zur Züchtung von 
einkristallinen Halbleitermaterialien mit Schmelztemperaturen bis 1300°C und 
Durchmessern bis 3 Zoll (76.2 mm) aufgebaut. Die Anlage wird mit einem externen 
Spulensystem zur Erzeugung eines kombinierten TMF/DC-Feldes ausgerüstet. Die 
6               1 EINLEITUNG 
Abschätzung der benötigten Elektromagneten und Netzgeräte erfolgt durch numeri-
sche Simulationen. Bei der Auslegung wird auf ein Maximum an Variabilität bezüg-
lich des Einsatzes des kombinierten Magnetfeldes geachtet. Die thermischen und 
magnetischen Eigenschaften der VGF-TMF/DC-Anlage werden vor dem Beginn der 
eigentlichen experimentellen Untersuchungen umfassend charakterisiert.  
Ein Schwerpunkt der Untersuchungen besteht in der Bestimmung des Magnetfeld-
einflusses auf elektrisch leitfähige Fluide anhand isothermaler Modellexperimente 
und numerischer Simulationen. Die experimentelle Grundlage bilden Strömungs-
messungen mittels Ultrasound Doppler Velocimetry in einer niedrigschmelzenden 
GaInSn-Modellsubstanz. Die maßgeblichen Parameter des magnetohydrodynami-
schen Systems werden ermittelt und die magnetfeldinduzierte Strömung wird im 
Hinblick auf die erzeugte Strömungsstruktur und –geschwindigkeit systematisch 
untersucht. Besonderes Interesse gilt dem kritischen Übergang von einer laminaren 
zu einer zeitabhängigen Strömung und dessen Abhängigkeit von den Magnetfeldpa-
rametern. Des Weiteren erfolgen detaillierte Betrachtungen zum Abschirmungseffekt 
und zur Geometrie der Schmelze sowie zu Abweichungen von der Axialsymmetrie. 
Die wichtigste Aufgabe dieser Arbeit besteht in der Durchführung von VGF-
Züchtungsexperimenten unter dem Einfluss des kombinierten TMF/DC-Magnet-
systems. Dazu werden dotierte Ge:Ga- und GaAs:Si-Einkristalle unter verschiedenen 
Magnetfeldeinstellungen in der VGF-Anlage hergestellt und mit Referenzkristallen, 
deren Züchtung ohne den Einsatz der externen Felder erfolgt, verglichen. Die Kris-
talleigenschaften werden mit Hilfe metallografischer und elektrischer Charakterisie-
rungsmethoden ausgewertet. Im Mittelpunkt der Betrachtungen steht einerseits die 
Einstellung einer möglichst ebenen Phasengrenze zwischen Schmelze und Kristall, 
da die damit verbundenen geringen radialen Temperaturgradienten in der Folge 
niedrige thermische Spannungen und eine verminderte Versetzungsdichte in dem 
erstarrten Material erwarten lassen. Andererseits soll zur Gewährleistung einer ho-
mogenen Dotierstoffverteilung und einheitlicher elektrischer Eigenschaften die Mak-
rosegregation der Kristalle optimiert und Mikrosegregation vermieden werden. Die 
Versetzungsdichte wird durch EPD-Messungen an Kristallquerscheiben und die 
Konzentrationsprofile des eingesetzten Dotierstoffs durch Widerstands- oder Ab-
sorptionsmessungen an Kristalllängsscheiben bestimmt. Die Auswertung der Ergeb-
nisse erfolgt im Bezug auf den Einfluss der Magnetfelder. Die Experimente werden 
von numerischen Simulationen begleitet, um die Wechselwirkung zwischen Magnet- 
1.3 AUFGABENFORMULIERUNG                    7  
und Strömungsfeld sowie die daraus resultierende Wirkung auf das Temperatur- 
und Spannungsfeld im Kristall zu verdeutlichen. Zu diesem Zweck wird ein globales 
Modell der VGF-Anlage in dem zur Verfügung stehenden Programm CrysMAS er-
stellt und zur Berechnungen der Felder unter realitätsnahen Bedingungen herange-
zogen. 
  
2 Theoretische Grundlagen 
2.1 VGF-Einkristallzüchtung 
2.1.1 Technologischer Aufbau 
Der Aufbau und das Prinzip des Vertical Gradient Freeze-Verfahrens ist in Abb. 2.1 
dargestellt. Die Methode dient zur gerichteten Erstarrung von Einkristallen aus der 
Schmelze. Das Ausgangsmaterial befindet sich in einem zylindrischen Tiegel. Der 
Tiegelboden besteht aus einem Konusbereich und einem dünnen Keimkanal, in dem 
ein einkristalliner Keim mit einer definierten kristallografischen Orientierung vorge-
geben wird. Mehrere übereinander angeordnete und separat kontrollierbare Heizer 
erzeugen einen axialen Temperaturgradienten, der im Kristallzüchtungsverlauf über 
eine entsprechende Steuerung automatisch vertikal im Ofen verschoben wird 
[MUL04]. Enthält das zu züchtende Material leicht flüchtige Komponenten, so kann 
auf die schmelzflüssige Phase eine zusätzliche Abdeckschmelze (z.B. B2O3) gegeben 
werden, um ein Ausdampfen von der Oberfläche zu vermindern. Außerdem kann 
eine Dampfdruckkontrolle über eine zusätzliche Heizzone mit aktiver Quelle erfol-
gen. Dabei wird der Tiegel in eine Quarzglasampulle eingeschweißt und die Tempe-
ratur im kältesten Bereich des abgeschlossenen Gasraumes so geregelt, dass sich der 
gewünschte Dampfdruck über einem Bodenkörper der entsprechenden Komponente 
im System einstellt [KAW03].  
Im VGF-Prozess erfolgt zunächst eine Aufheizphase, bei der das polykristalline Aus-
gangsmaterial und die obere Hälfte des Keims aufgeschmolzen werden. Die Lage der 
Schmelzpunktisothermen nach der Aufheizphase wird als Ankeimposition bezeich-
net. Um eine gleichmäßige Durchmischung der Schmelze zu erreichen wird in einem 
zweiten Schritt eine Homogenisierungsphase bei konstanter Temperatur durchge-
führt. Insbesondere der zugegebene Dotierstoff soll dabei homogen in der Schmelze 
verteilt werden. Anschließend beginnt der Gradient Freeze (GF) –Prozess, d.h. die 
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Temperatur im Ofenraum wird langsam abgesenkt und der Kristall erstarrt ausge-
hend von der Ankeimposition bis zum oberen Ende des Kristalls.  
Das VGF-Verfahren ist durch ein axialsymmetrisches Temperaturfeld mit geringen, 
annähernd linearen Temperaturgradienten an der Phasengrenze gekennzeichnet 
(GaAs: 3-5 K/cm). Daraus resultieren niedrige thermische Spannungen in den ge-
züchteten Kristallen und folglich eine hohe strukturelle Qualität [BIR00]. Der EPD-
Wert, als Maß der Versetzungsdichte eines Kristalls, liegt in VGF-gezüchtetem GaAs 
mindestens eine Größenordnung unter dem von Czochralski-Verfahren (LEC, VCz). 
Ein Nachteil der niedrigen Temperaturgradienten liegt in der begrenzten Wärmeab-
fuhr, da somit nur relativ geringe Züchtungsgeschwindigkeiten (GaAs: 2-4 mm/h) 
erreicht werden können. Die daraus resultierenden Produktivitätsnachteile werden 
allerdings durch geringe Anlagen- und Prozesskosten kompensiert. So gibt es beim 
VGF-Verfahren keine bewegten Teile und es ist keine aufwändige Durchmesserkon-
trolle der Kristalle, wie etwa bei Czochralski-Anlagen, nötig [JUR05].  
 
z
TTm
Heizer
Schmelze/
Kristall
Tiegel
einkristalliner 
Keim
 
Abb.  2.1 :  Schema einer VGF-Anlage ( l inks)  mit  axialem Temperaturver lauf  im Bereich des  
Schmelzpunktes  T m   ( r echts)  
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2.1.2 Eingesetzte Materialien 
Das VGF-Verfahren wird industriell hauptsächlich zur Züchtung von Verbindungs-
halbleitern wie GaAs, InP, CdTe, ZnTe, CaF2 und oxidischen Materialien eingesetzt 
[MUE04]. In geringem, industriellem Maßstab und zu Forschungszwecken wird auch 
Germanium mit dieser Methode gezüchtet. Der Fokus dieser Arbeit liegt auf der 
Herstellung von Silicium-dotiertem Galliumarsenid (GaAs:Si) und Gallium-
dotiertem Germanium (Ge:Ga). Aus diesem Grund soll im Folgenden näher auf die 
Eigenschaften dieser beiden Materialsysteme eingegangen werden. Des Weiteren 
wird eine Zusammenstellung von Eigenschaften einer GaInSn-Schmelze gegeben, 
welche in Modellexperimenten eingesetzt wurde. Einige wichtige physikalische Pa-
rameter der Materialien sind im Anhang zusammengestellt. 
 
Galliumarsenid ist ein Verbindungshalbleiter mit einem Schmelzpunkt von 1238°C. 
Bei der Erstarrung des Materials wird eine latente Wärme von 726 kJ/kg freigesetzt. 
Die Wärmeleitfähigkeiten in der festen und flüssigen Phase sind mit 7.12 W/mK bzw. 
17.8 W/mK verhältnismäßig gering. Die chemische Bindung von GaAs trägt zu 26% 
ionischen und zu 74% kovalenten Charakter [ADA05]. Aufgrund des relativ hohen 
ionischen Bindungsanteils geht GaAs, z.B. im Vergleich zu Metallen, relativ schnell 
und ohne nennenswerte plastische Deformation zu Bruch [SCU04]. GaAs kristalli-
siert im Zinkblende-Gitter, wobei ein kfz-Gitter mit Ga und ein kfz-Gitter mit As be-
legt ist. Das As sitzt jeweils in den Tetraederlücken. Die stöchiometrische Verbin-
dung besteht aus 50 Atom-% Ga bzw. As (48.2 Masse-% Ga; 51.8 Masse-% As). Das 
Phasendiagramm von Gallium und Arsen ist in Abbildung 2.2 dargestellt. Die leichte 
Verschiebung des kongruenten Schmelzpunktes auf die arsenreiche Seite bewirkt, 
dass bei der Züchtung von GaAs-Kristallen mit stöchiometrischer Zusammensetzung 
in der Schmelze ein Ga-Überschuss von etwa 3 Atom-% eingestellt werden muss. Da 
eine hohe Galliumkonzentration zu einer konstitutionellen Unterkühlung und damit 
zum Verlust der morphologischen Stabilität der Phasengrenze führen kann und weil 
ein Material mit sehr hohem elektrischem Widerstand fast ausschließlich aus arsen-
reichen Schmelzen erhalten wird, erfolgt die GaAs-Kristallzüchtung in der Praxis 
allerdings meist aus As-reichen Schmelzen [RUD99].  
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Abb.  2.2 :  Phasendiagramm von Gal l ium und Arsen (l inks)  mit  vergrößertem Ausschnitt  
am Schmelzpunkt  der Verbindung Gall iumarsenid (rechts)[DRE04]  
Der Gleichgewichtsdampfdruck des Arsens über GaAs liegt an dessen Schmelzpunkt 
bei 8.7·104 Pa [HAD90]. Den für die Züchtung mit Dampfdruckquelle wichtigen Ar-
sendampfdruck über einem reinen festen As-Bodenkörper zeigt Abbildung 2.3. Der 
As-Dampfdruck über der GaAs-Schmelze wird bei einer Quellentemperatur von 
602°C kompensiert. 
Der Einbau von Silicium in den 
GaAs-Kristall erfolgt mit einem 
Gleichgewichtsverteilungskoeffi-
zienten von k0 = 0.14 [HAD90]. Das 
Silicium verhält sich bei der Dotie-
rung amphoter, d.h. es kann sowohl 
als Donator auf Ga-Plätzen als auch 
als Akzeptor auf As-Plätzen einge-
baut werden. Erfolgt die Züchtung 
aus einer stöchiometrischen 
Schmelze und liegt die Si-
Konzentration im Kristall bei 
[Si] ≤ 1016 at/cm³, so lagert sich das Silicium nahezu vollständig auf Ga-Plätzen ein. 
Das gezüchtete Material wird n-leitend. Ist die Schmelze dagegen Ga-reich und/oder 
wird mit höheren Si-Konzentrationen dotiert, besetzt das Silicium in stärkerem Maße 
auch As-Plätze. Es erfolgt eine zunehmende „Autokompensation“ der freien La-
dungsträger. Außerdem können zusätzliche Akzeptoren aus Eigenfehlstellen im Ga-
Gitter auftreten. Bei einer Si-Konzentration von [Si] ≈ 1019 at/cm³ wird ein Sätti-
gungsverhalten der freien Ladungsträgerkonzentration beobachtet [BEC97]. Bei der 
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Abb.  2 .3:  Arsendampfdruck  über  re inem fes-
tem Arsen in Abhängigkeit  von der  Tempera-
tur [WUN06] 
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Züchtung aus sehr Ga-reichen Schmelzen kann es sogar zu p-leitendem Verhalten 
des Kristalls kommen. Steht die GaAs:Si-Schmelze während der Züchtung mit einer 
B2O3-Abdeckschmelze in Kontakt, kann das B2O3 mit dem Dotierstoff nach folgender 
Gleichung reagieren (ΔG0 = -36.5 kJ/mol): 
3 SiGaAs + 2 B2O3 ⇆ 3 SiO2 + 4 BGaAs       (2.1) 
Die Prozesse der Autokompensation und der Reaktion des Siliciums mit B2O3 führen 
im GaAs-Kristall zu einer verminderten effektiven Konzentration freibeweglicher 
Ladungsträger. Dieser Effekt muss bei der Züchtung berücksichtigt und gegebenen-
falls durch zusätzliche Dotierstoffzugabe oder Sättigung des Boroxids mit SiO2-
Stücken ausgeglichen werden [BEC97]. 
 
Germanium ist ein Elementhalbleiter mit einem Schmelzpunkt von 937°C und einer 
spezifischen latenten Wärme von 465 kJ/kg. Im Vergleich zum GaAs besitzt Ge mit 
18 W/mK und 39 W/mK relativ hohe Wärmeleitfähigkeiten im Kristall und in der 
Schmelze. Germanium bildet zwischen benachbarten Atomen eine kovalente (homo-
polare) Bindung mit sp3-Hybridisierung aus, wodurch eine stabile Konfiguration er-
reicht wird. Die Bindungsenergie beträgt 1.6 eV. Germanium kristallisiert in einem 
Diamantgitter, das aus zwei ineinander geschobenen kfz-Gittern aufgebaut ist. Galli-
um wirkt bei der Dotierung im Germanium als Akzeptor. Ge:Ga-Kristalle sind dem-
nach p-leitend. Der Segregationskoeffizient liegt bei einem Wert von 0.087. Der 
Dampfdruck von Germanium liegt an dessen Schmelzpunkt bei 7.5·10-5 Pa. Gallium 
hat bei diesen Temperaturen ebenfalls einen relativ geringen Dampfdruck von 
13.3 Pa [HAD90]. Damit kann auf den Einsatz einer Dampfdruckkontrolle und auf 
eine Abdeckschmelze bei der Züchtung verzichtet werden. Da die Materialverluste 
durch Verdampfung oder chemische Reaktionen in diesem Stoffsystem aus den ge-
nannten Gründen in der Regel vernachlässigbar klein sind, eignet sich das Material 
u.a. sehr gut für Untersuchungen zur Dotierstoffsegregation. 
 
GaInSn ist eine eutektische Legierung, die insbesondere aufgrund des niedrigen 
Schmelzpunktes von 10.5°C sehr gut für die Durchführung von Modellexperimenten 
geeignet ist. Das Eutektikum liegt bei einer Zusammensetzung von 67% Ga, 20.5% In 
und 12.5% Sn. An Luft bildet GaInSn an der Oberfläche eine dichte Oxidschicht aus. 
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Diese trägt entscheidend zur Eignung des Materials für Strömungsmessungen mit 
Ultraschallverfahren bei, da sich stets eine ausreichende Menge Tracerpartikel in der 
Schmelze befindet. Die viskosen und elektrischen Parameter des Materials liegen im 
Bereich der betrachteten Halbleiterschmelzen. 
2.1.3 Wärmetransport und Kristallisationsprozess 
Ein typisches Temperaturfeld [AMO96] und die zugehörigen Wärmeflüsse bei der 
VGF-Züchtung sind in Abb. 2.4 dargestellt. Im oberen Teil der Schmelze wird Wär-
me von außen zugeführt. Diese kann einerseits eine Erhöhung der inneren Energie U 
der Schmelze bewirken und andererseits durch Konvektion Qu sowie Wärmeleitung 
Q
κ
, abtransportiert werden. An der Phasengrenze wird zusätzlich Kristallisations-
wärme Qm frei. Der Wärmetransport im Kristall erfolgt ausschließlich über Lei-
tungsmechanismen. Im unteren Teil der Anordnung wird die antransportierte Wär-
me an die Umgebung abgegeben, wodurch die innere Energie der Schmelze bzw. des 
Kristalls sinken kann. Die aus den Wärmeflüssen resultierenden Temperaturgradien-
ten führen typischer Weise zu einer Auftriebskonvektion mit zwei gegenläufigen, 
meridionalen Konvektionsrollen und zu einer Durchbiegung der Isothermen an der 
Kristallisationsfront. Der äußere Wärmeein- und austrag wird von verschiedenen 
Faktoren, wie den Heizereinstellungen, der Züchtungsgeschwindigkeit, der axialen 
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Abb.  2.4 :  Schematische Darstel lung der I sothermen ( l inks)  und der Wärmeflüsse ( rechts)  
beim VGF-Verfahren 
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Position im Tiegel oder den Unterschieden zwischen den Wärmeleitfähigkeiten der 
Schmelze, des Kristalls und des Tiegelmaterials bestimmt [FEI80]. Weiterhin können 
Ofeneinbauten wie die Tiegelstütze [MUE02] oder Wärmereflektoren [HAH97] einen 
Einfluss auf das Temperaturfeld haben.  
Die Wärmebilanz eines Kontrollvolumens in dem System Schmelze/Kristall kann 
ausgehend vom Energieerhaltungssatz und unter Vernachlässigung der Wärme-
strahlung wie folgt aufgestellt werden: 
TvTTu
t
T
K )()(
2 ∇⋅+∇=∇⋅+
∂
∂ rrrr
κ       (2.2) 
T – Temperatur 
u – Strömungsgeschwindigkeit  in der Schmelze  
∇   – Nabla-Operator  = (∂ /∂x,  ∂ /∂y,  ∂ /∂z) T  
κ  – thermische  Di f fusivi tät  mit  κ=λ/c ·ρ (λ,  c ,  ρ – Wärmelei t fähigke it ,  Wärme-
kapazi tät ,  Dichte)   
v K  – Krista l l i sat ionsgeschwindigke it    
Eine zeitliche Temperaturänderung berechnet sich demnach aus einem strömungs-
abhängigen Term, einem Anteil der Wärmeleitung und der an der Phasengrenze 
freigesetzten Kristallisationswärme. An den Rändern des betrachteten Systems müs-
sen zusätzliche Bedingungen für den Wärmeein- und austrag berücksichtigt werden. 
Für die Wärmebilanz an der Phasengrenze folgt, unter der Annahme, dass die Kon-
vektion in der Schmelze unmittelbar vor der Phasengrenze vernachlässigt werden 
kann, alle Wärmeflüsse entlang der Normalenrichtung der Kristallisationsfront ver-
laufen und die Temperatur an der Phasengrenze konstant ist (T=Tm=konst.), der Aus-
druck [HAD90]: 
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∂ /∂n – Normalenable i tung 
qm  – spez i f i sche Krista l l isat ionswärme 
Die aus der Schmelze zur Phasengrenze transportierte Wärme und die latente Wär-
me werden demnach in Abhängigkeit der Temperaturgradienten durch Wärmelei-
tung über den Kristall abgeführt. 
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Aus thermodynamischer Sicht [SCA96] entspricht die an der Phasengrenze freiwer-
dende Kristallisationswärme der Verringerung der freien Enthalpie des Systems bei 
der Phasenumwandlung Qm = -ΔG. Dabei laufen zwei gegenläufige Prozesse ab. Ei-
nerseits liefert die Erstarrung einen Energiegewinn -ΔGV, der daraus resultiert, dass 
bei der Abkühlung unter die Schmelztemperatur GSchmelze > GKristall wird. Andererseits 
muss für die Bildung einer neuen Oberfläche Energie aufgewendet werden, die zu 
einer Erhöhung der freien Enthalpie um +ΔGA führt. Das Wachstum eines Kristalls 
setzt unter der Bedingung ΔGV > ΔGA ein. Dabei gilt: 
AV GGG ∆+∆=∆ -         (2.4) 
Für ΔGV folgt aus der Gibbs-Helmholtz-Gleichung 
STHG ∆−∆=∆         (2.5) 
G – f re i e  Enthalpie  
H – Enthalpie 
S – Entropie  
mit ΔH=Hm (Schmelzenthalpie), T=Tu (Temperatur an der unterkühlten Phasengren-
ze), ΔS=Hm/Tm (Schmelzentropie) und Tm -Tu=ΔT (Unterkühlung) die Beziehung: 
TV
VT
H
G
mm
m
V ∆=∆         (2.6) 
T m  – Schmelztemperatur  
Vm  – molares Volumen  
V – erstarrt es  Volumen 
ΔT – Unterkühlung 
Der Energiegewinn ist somit proportional dem erstarrten Volumen und der auftre-
tenden Unterkühlung der Schmelze an der Phasengrenze. Der Term für ΔGA hängt 
von der gebildeten Oberfläche sowie deren Oberflächenspannung ab und ist durch 
folgende Gleichung gegeben: 
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slA AG γ=∆          (2.7) 
A – erzeugte  Oberf läche 
γ s l  – Oberf lächenspannung zwischen Kr ista l l  und Schmelz e  
Zu verschiedenen Zeitpunkten des VGF-Prozesses stellen sich an der Phasengrenze 
unterschiedliche thermodynamische Zustände ein. Die resultierenden axialen Tem-
peraturverläufe sind in Abb. 2.5 (a) gezeigt. Vor dem Kristallisationsbeginn herrscht 
ein thermodynamisches Gleichgewicht in dem die feste und die flüssige Phase stabil 
nebeneinander existieren (Abb. 2.5 (a), Kurve 1). Pro Zeiteinheit werden dann genau 
so viele Teilchen an der Phasengrenze angelagert, wie von ihr abgebaut werden. 
Nach dem Start des GF-Prozesses stellt sich durch axiales Verschieben des vertikalen 
Temperaturgradienten eine Unterkühlung ein, die das Gleichgewicht stört. Der Kris-
tall beginnt zu wachsen, sobald eine kritische Unterkühlung erreicht ist (Abb. 2.5 (a), 
Kurve 2). Die Teilchen diffundieren dann aus der Schmelze an die Phasengrenze und 
werden dort adsorbiert. Durch Oberflächendiffusion gelangen sie an die Stelle, an 
der sie in das Kristallgitter eingebaut werden. Die freiwerdende Kristallisationswär-
me führt in der Schmelze direkt vor der Phasengrenze zu einem flacheren Verlauf 
des Temperaturgradienten (Abb. 2.5 (a), Kurve 3). Dadurch kommt es in diesem Be-
reich zu einer verminderten Wärmeabfuhr aus der Schmelze in den Kristall. Bei sehr 
hohen Züchtungsgeschwindigkeiten oder Kristallen mit schlechter Wärmeleitfähig-
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Abb.  2.5:  (a)  Axialer Temperaturverlauf  an der  Phasengrenze (1)  vor  Krista l l i sati onsbe-
ginn (Homogenis ierungsphase) ,  (2)  be im Erreichen der  für das Ke imwachstum benö tigten 
Unterkühlung ΔT, (3)  während der  Kristal l züchtung.  (b)  VGF-typischer  axia ler  Tempera-
turver lauf  in  der  Mitt e  und am Rand der  Schmelze  bzw.  des  Kristal l s  im GF-Prozess  be i  
konkaver Durchbiegung der  Phasengrenze.  
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keit kann das Vorzeichen des Temperaturgradienten in der Schmelze sogar wech-
seln. Dadurch wird die latente Wärme teilweise in die Schmelze geleitet und es be-
steht ein stark erhöhtes Risiko dendritischen Wachstums bzw. unerwünschter Keim-
bildung [HAD90].  
Die axialen Temperaturverläufe einer typischen VGF-Anordnung sind in der Mitte 
und am Rand des Kristalls bzw. der Schmelze für den Fall einer konkav durchgebo-
genen Phasengrenze in Abb. 2.5 (b) dargestellt. Die gezeigten Unterschiede ergeben 
sich durch die Änderung der radialen Temperaturgradienten in verschiedenen axia-
len Positionen. Der Schnittpunkt beider Kurven kennzeichnet den Wechsel von radi-
aler Wärmezu- und abfuhr. In dem Bereich zwischen der Phasengrenze und dem 
Punkt des radialen Temperaturausgleichs entsteht die am Rand nach unten gerichte-
te Strömungsrolle. Darüber ist die Konvektion entlang der Tiegelwand nach oben 
gerichtet. 
Die Kinetik des Kristallisationsprozesses ist von der aufgeprägten Abkühlrate, den 
Temperaturgradienten in Schmelze/Kristall und den Stoffparametern abhängig. 
Durch Umstellen der Wärmebilanzgleichung (2.3) ergibt sich eine maximale Wachs-
tumsgeschwindigkeit des Kristalls in Abhängigkeit von den Temperaturgradienten, 
der latenten Wärme und der Wärmeleitfähigkeiten in Schmelze/Kristall [HAD90]:  
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Für die Erstarrungskinetik ist außerdem die kristallografische Richtung des wach-
senden Kristalls von Bedeutung [WIL88]. Im Konusbereich oder bei einer stark 
durchgebogenen Phasengrenze kann die Kristallisationsfront eines zunächst atomar 
rau wachsenden Kristalls an der Tiegelwand mit einer atomar glatten kristallografi-
schen Fläche zusammenfallen. Eine atomar glatte Phasengrenze weist deutlich weni-
ger Anlagerungsplätze und größere Bindungsenergien auf als eine rau wachsende 
Fläche. Die Oberflächenspannung und die benötigte kritische Unterkühlung sind 
demnach bei der glatten Fläche höher. Aus diesem Grund kann es am Rand des Kris-
talls zu einem Zurückbleiben der Kristallisationsfront hinter der Schmelzpunktiso-
thermen und damit zu so genanntem Facettenwachstum kommen. Die effektive Er-
starrungsgeschwindigkeit der Facetten kann sehr hohe Werte annehmen, da das 
Wachstum beim Erreichen der kritischen Unterkühlung sprunghaft erfolgt. Weiter-
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hin können die Randfacetten durch das Abknicken der Kristallisationsfront an der 
Tiegelwand einen starken Einfluss auf die Form der Phasengrenze haben.  
2.1.4 Stofftransport und Segregation 
Bei der Züchtung von Halbleitereinkristallen spielt die homogene Verteilung und 
damit der Transport von Fremdstoffen (Dotierstoffe, Verunreinigungen) eine ent-
scheidende Rolle für die Qualität des erzeugten Materials. Wegen der größeren Rele-
vanz für Kristallzüchtungsanwendungen werden im Folgenden alle Erläuterungen 
für Stoffsysteme mit höherer Löslichkeit in der Schmelze als im Kristall gegeben. In 
analoger Form gelten die Betrachtungen aber auch für den umgekehrten Fall.  
In Abbildung 2.6 (a) und (b) sind die Einflussgrößen auf die Fremdstoffverteilung in 
einem Kristall [DOL03] sowie typische axiale und radiale Konzentrationsverläufe in 
der Schmelze vor der Phasengrenze [PRI07] dargestellt. Die axiale Segregation wird 
neben der Wachstumsrate des Kristalls insbesondere von dem Konzentrationsfeld 
des Fremdstoffes in der Schmelze bestimmt. Die Löslichkeitsunterschiede des Stoffes 
in der festen und flüssigen Phase führen dabei zu einer An- oder Abreicherung des 
Materials in dem Fluid und somit zu Konzentrationsunterschieden in Normalenrich-
tung der fortschreitenden Phasengrenze des Kristalls. Sowohl die absolute Konzent-
ration cl  als auch der Konzentrationsgradient vor der Kristallisationsfront ∂cl /∂n wer-
den entscheidend durch die konvektiven und diffusiven Transportbedingungen in 
diesem Gebiet beeinflusst. In unmittelbarer Umgebung der Phasengrenze kann eine 
Diffusionsgrenzschicht angenommen werden, in der die Konvektion vernachlässig-
bar ist und die Diffusion die entscheidende Rolle für den Stofftransport spielt. Die 
Grenzschichtdicke und damit der lokal dominierende Transportmechanismus hän-
gen wiederum von der Strömungsgeschwindigkeit vor der Phasengrenze ab 
[MUE94].  
Radiale Konzentrationsunterschiede werden durch die Konvektion oder die Durch-
biegung der Phasengrenze hervorgerufen. Unter der Annahme, dass sich vor der 
Kristallisationsfront ein axialsymmetrischer meridionaler Strömungswirbel ausbil-
det, kommt es in der Achse und am Rand zu sehr geringen Strömungsgeschwindig-
keiten. Die Diffusionsgrenzschicht ist in diesen Bereichen sehr groß und der Stoff-
transport langsam. Fremdstoffe werden in diesen Gebieten verstärkt in den Kristall 
eingebaut. Weiterhin transportiert die Strömung das von der Phasengrenze zurück-
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gewiesene Material entlang der Fließrichtung [CHA83]. Dadurch kommt es entlang 
des Radius zu einer Anreicherung des Fremdstoffes in dem Fluid. Eine vor der Kris-
tallisationsfront konvergierende Strömung führt demnach zu einer Konzentrations-
erhöhung des Fremdstoffes in der Nähe der Kristallachse. Eine divergierende Strö-
mung bewirkt dagegen einen stärkeren Einbau des Materials im Randbereich des 
Kristalls. Die Durchbiegung der Phasengrenze führt bei einer zeitlichen Konzentrati-
onsänderung des Stoffes in der Schmelze ebenfalls zu einer radialen Segregation. Für 
eine konkav durchgebogene Phasengrenze bedeutet dies, dass die Fremdstoffkon-
zentration in der Mitte des Kristalls höher als bei derselben axialen Position am Rand 
ist.  
Die Berechnung des Konzentrationsfeldes in dem System Schmelze/Kristall erfolgt 
ausgehend vom Satz der Massenerhaltung und unter Vernachlässigung von Materi-
alabdampfung durch Aufstellen der Massebilanz in der Form [GAR99]:  
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        (2.9) 
c  –  Konzentra tion 
D – Di f fusionskoef f iz ient  
Eine zeitliche Konzentrationsänderung in einem Kontrollvolumen wird demnach 
durch den konvektiven und diffusiven Stofftransport sowie die Segregation an der 
Kristallisationsfront bestimmt. In der Umgebung der Phasengrenze kann entlang der 
Normalenrichtung unter stationären Bedingungen und bei Vernachlässigung der 
Schmelzkonvektion und Diffusion im Feststoff der Ausdruck:                                                        
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Abb.  2.6:  (a )  Darst el lung wicht iger  Einflussgrößen auf  d ie Segregat ion bei  der VGF-
Züchtung.  (b)  Typischer  axialer  und radia ler  Konzentrationsverlauf  eines  Fremdstof f es  mit 
k 0  < 1 in der  Schmelze vor der  Phasengrenze in der  Nähe der  Krista l lachse  [PRI07] .  
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geschrieben werden. Der Term auf der linken Seite der Gleichung stellt die Konzent-
rationsänderung durch Löslichkeitsunterschiede zwischen Kristall und Schmelze bei 
der Erstarrung und der rechte Term den diffusiven Stofftransport in dem Fluid dar. 
Für die Konzentration im Feststoff ergibt sich daraus die Gleichung: 
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c s / l  – Konzentrat ion im Fest sto f f / in der Schmelze  
Im thermodynamischen Gleichgewicht kann aus dem Verhältnis der Konzentratio-
nen in der festen und flüssigen Phase ein Gleichgewichtsverteilungskoeffizient ge-
bildet werden [HAD90]:  
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k 0  – Gleichgewichtsvert e i lungskoef f iz i ent   
Einen analytischen Ausdruck für die axiale Fremdstoffkonzentration im Kristall er-
hält Tiller [TIL53] unter der Annahme einer ebenen Phasengrenze und für den 
Grenzfall einer vernachlässigbaren Konvektion in der Schmelze (diffusiver Stoff-
transport):  
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c 0  – Ausgangskonzentrat ion in der  Schmelze 
Im entgegen gesetzten Fall einer völlig homogenen Verteilung des Fremdstoffes in 
der Schmelze (vollständige Durchmischung) kann die Diffusion in der flüssigen Pha-
se vernachlässigt werden. Die Kristallisation erfolgt dann durch Normalerstarrung. 
Die Fremdstoffverteilung entlang der Kristallisationsrichtung kann somit nach einer 
Betrachtung von Scheil [SCE42] in Abhängigkeit von dem bereits erstarrten Anteil 
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der Schmelze und der Ausgangskonzentration nach folgender Beziehung analytisch 
berechnet werden: 
1
00
0)1( −−= ks gckc                     (2.14) 
g – ersta rrter  Ante i l  der  Schmelze  
Wie bereits erwähnt, ist das thermodynamische Gleichgewicht in realen Züchtungs-
prozessen stets gestört. Eine Anpassung an die tatsächlichen Verhältnisse nahmen 
Burton, Prim und Slichter [BUR53] durch die Berechnung eines effektiven Vertei-
lungskoeffizienten keff vor. Dieser hängt von k0, der Züchtungsgeschwindigkeit, einer 
Grenzschichtdicke und dem Diffusionskoeffizienten in der flüssigen Phase ab. Das 
BPS-Modell geht von einer vollständigen Durchmischung der Schmelze bei gleich-
zeitiger Ausbildung einer Grenzschicht vor der Phasengrenze aus. Innerhalb dieser 
Grenzschicht ändert sich die Konzentration von dem Wert unmittelbar vor dem Kris-
tall bis auf die Konzentration im Volumen der Schmelze. Im Gegensatz zur Ausdeh-
nung der realen Konzentrationsgrenzschicht hat die Grenzschichtdicke des BPS-
Modells im physikalischen Sinne allerdings keine tiefer gehende Bedeutung. Statt-
dessen muss δBPS als reiner Anpassungsparameter für den konvektiven und diffusi-
ven Stofftransport vor der Phasengrenze aufgefasst werden [WIL78].  
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δB P S  – Grenzschichtdicke  des  BPS-Model l s 
In der Literatur sind, etwa von Ostrogorsky [OST92], Jung [JUN96] oder Czapelski 
[CZA98], eine Reihe weiterer Modelle zur Berechnung eines effektiven Verteilungs-
koeffizienten vorgeschlagen worden. Auf diese soll hier nicht näher eingegangen 
werden. Eine gute Näherung für die Fremdstoffverteilung im Kristall ergibt sich, 
wenn der effektive Verteilungskoeffizient des BPS-Modells in die Gleichung für 
Normalerstarrung eingesetzt wird [PFA66]: 
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Die axiale Dotierstoffverteilung ist für Normalerstarrung mit einem typischen Wert 
von k0 = 0.01 und drei verschiedene Werte von keff = 0.05, 0.5 und 1 in Abbildung 2.7 
aufgetragen. In Systemen mit vKδBPS/D → ∞ geht keff → 1. In Relation zum Gleichge-
wichtszustand erfolgt ein stärkerer Einbau des Fremdstoffes in den Kristall. Der ent-
gegen gesetzte Effekt tritt bei vKδBPS/D → 0 auf. In diesem Fall geht keff → k0. Eine 
weitgehend homogene axiale Segregation kann entweder mit sehr kleinen keff-
Werten oder mit einem keff ≈ 1 erhalten werden.  
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Ein weiterer Grund für eine inhomogene Stoffverteilung kann in kinetischen Effek-
ten, d.h. in auftretendem Facettenwachstum bestehen. Die Ursache liegt in lokal ver-
schiedenen Wachstumsgeschwindigkeiten und dem unterschiedlichen Einbau der 
Fremdstoffe in die jeweilige kristallografische Richtung. In diesen Fällen wird statt k0  
ein kinetischer Verteilungskoeffizient kkin verwendet [WIL88].  
Des Weiteren kann es bei der VGF-Einkristallzüchtung zum Auftreten von Mikro-
segregation („Striations“) kommen. Dabei treten Dotierstoffinhomogenitäten entlang 
der Phasengrenze mit einer Ausdehnung von einigen Mikrometern auf. Die Ursache 
liegt in der Abhängigkeit des effektiven Verteilungskoeffizienten von der Züch-
tungsgeschwindigkeit vK  und der Grenzschichtdicke δB P S . Beide Größen können sich 
beispielsweise dann zeitlich ändern, wenn die Strömungsgeschwindigkeit variiert 
[MUE84] oder Temperaturschwankungen durch Regelungenauigkeiten der Heizer 
[HUR72] auftreten. Aus diesem Grund sollten während der Züchtung möglichst eine 
laminare Strömung und eine konstante Temperatur im Ofenraum erzielt werden. 
Abb.  2.7:  Axia le  Dot ierstof fver-
tei lung in der  f est en Phase  bei  
Normalerstarrung für k 0  = 0.01 
und verschiedene e f fekt ive  Ver-
tei lungskoe f f iz ienten 
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2.1.5 Hydrodynamik der Schmelze und Grenzschichttheorie 
In den beiden vorhergehenden Kapiteln wurde gezeigt, dass sowohl der Wärme- als 
auch der Stofftransport von der Strömungsgeschwindigkeit in der Schmelze abhän-
gen. Im Folgenden werden die Grundlagen zur Berechnung des Geschwindigkeits-
feldes und dessen Einfluss auf die Ausbildung von Grenzschichten dargelegt. Die 
Schmelze wird vereinfachend als inkompressibles Fluid betrachtet, womit die Konti-
nuitätsgleichung gilt [SPU04]:  
0=⋅ u
rr∇                    (2.17) 
Weiterhin wird zwischen einer anliegenden Schubspannung und dem daraus resul-
tierenden Geschwindigkeitsgradienten eine lineare Abhängigkeit angenommen 
(Newtonsches Fluid). Ausgehend vom Satz der Impulserhaltung und unter der Be-
dingung der Massenkonstanz ergibt sich die allgemeine Navier-Stokes-Gleichung in 
Boussinesq Näherung [MUE94]. Abgesehen von der Dichte bei der Berechnung von 
Auftriebskräften werden dabei in dem Fluid alle Stoffparameter als konstant ange-
nommen. 
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p – Druck 
g – Fallbeschleunigung 
β –  thermischer  Ausdehnungskoef f iz ient  
T 0  – Referenz temperatur 
Die Terme stellen in der gezeigten Reihenfolge eine zeitliche Änderung der Strö-
mungsgeschwindigkeit, einen Konvektionsterm, den Strömungsantrieb durch 
Druckgradienten, die bremsende Wirkung von Reibungskräften, den Auftrieb durch 
Temperaturunterschiede und eine zusätzliche Volumenkraft dar.  
Bei geringen Volumenkräften ist die Strömung laminar. Werden die Kräfte stärker, 
so erfolgt ein Übergang zu einer zeitabhängigen und schließlich zu einer turbulenten 
Strömung. Ein hydrodynamisches System besitzt verschiedene Eigenfrequenzen, die 
beim Überschreiten einer zugehörigen kritischen Kraft bzw. Strömungsgeschwin-
digkeit zu Strömungsoszillationen führen. Am Übergang zur Instabilität wird in der 
Regel zunächst eine Frequenz instabil, die bei höherer Krafteinwirkung von weiteren 
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instabilen Moden überlagert wird. Numerische Simulationen zeigen, dass die erste 
auftretende Instabilität der natürlichen Konvektion in zylindrischen Anordnungen 
stets dreidimensional und abhängig von den Stoffparametern sowie der Schmelzge-
ometrie ist [GELF00]. Die Berechnungen hängen allerdings stark von den festgeleg-
ten Randbedingungen ab. Generelle Aussagen über den Charakter der Instabilitäten 
können nicht gemacht werden. Stattdessen ist es notwendig, die Zeitabhängigkeit 
der Strömungen für konkrete Fälle zu diskutieren. 
Für analytische Betrachtungen der Transportmechanismen vor der Phasengrenze ist 
die Einführung eines Grenzschichtmodells sinnvoll [MUE94]. An der Grenzfläche 
zwischen einer flüssigen und einer festen Phase kann nach einer Theorie von Prandtl 
eine Grenzschicht definiert werden, in der die Strömungsgeschwindigkeit signifikant 
durch den Wandkontakt beeinflusst wird. Das Geschwindigkeitsprofil steigt in der 
Grenzschicht von Null an der Wand auf den Wert im Volumen der Flüssigkeit an. 
Die Grenzschichtdicke einer wandparallelen Strömung wird in dem Abstand defi-
niert, in dem 99% der Umgebungsgeschwindigkeit erreicht werden. Eine Abschät-
zung ergibt sich aus der Gleichung: 
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δu  – Geschwindigkeit sgrenzschichtdicke 
x – Abstand von der  F lächenkante   
Ausgehend von der Prandtlschen Grenzschichttheorie lassen sich weiterhin Aussa-
gen über die Ausdehnung von Temperatur- und Konzentrationsgrenzschichten an 
einem fest/flüssig-Übergang ableiten: 
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δT  – Temperaturgrenzschichtdicke  
δ c  – Konzentrat ionsgrenzschichtdicke  
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Der Einfluss des Strömungsfeldes auf den Wärme- und Stofftransport vor der Pha-
sengrenze ist umso größer, je schwächer die entsprechenden Grenzschichten ausge-
prägt sind. Bei großen Grenzschichtdicken spielen dagegen Leitungs- und Diffusi-
onsvorgänge eine wesentliche Rolle für die Transportprozesse. 
2.1.6 Realstruktur gezüchteter Kristalle 
Die Realstruktur eines Kristalls bezeichnet sämtliche Abweichungen von einer drei-
dimensional periodischen Gitteranordnung. Die auftretenden Kristallbaufehler ha-
ben maßgeblichen Einfluss auf die Eigenschaften und somit auf die Qualität des 
Halbleitermaterials. Im Folgenden werden die Gitterdefekte anhand ihrer räumli-
chen Ausdehnung klassifiziert und einige wichtige Aspekte ihrer Entstehung und 
Beeinflussung während der Kristallzüchtung beschrieben [WIL88],[BOH95], 
[SCA96].  
Nulldimensionale Kristallbaufehler sind Punktdefekte wie Leerstellen, Zwischengit-
teratome und Substitutionsstörstellen mit atomarer Ausdehnung. Aus thermodyna-
mischer Sicht erhöhen die Punktdefekte sowohl die Entropie (Unordnung) als auch 
die innere Energie des Kristalls. Die resultierende freie Enthalpie strebt einem Mini-
malwert zu, wodurch es auch unter Gleichgewichtsbedingungen stets zu einer defi-
nierten Eigenfehlordnung des Kristalls kommt. Dieses Verhalten ist temperaturab-
hängig und hat erheblichen Einfluss auf thermisch aktivierbare Vorgänge wie Diffu-
sionsprozesse. Bei der Züchtung von Verbindungshalbleitern kann die Eigenfehl-
ordnung, für den Fall eines bevorzugten Einbaus von Vakanzen an Stellen einer 
Komponente, zu Abweichungen in der Stöchiometrie führen. Eine weitere Möglich-
keit der Entstehung von Punktdefekten ist eine chemische Fehlordnung durch den 
Einbau von Fremdatomen (Dotierung, Verunreinigungen) in das Gitter. Durch die 
Substitution von Matrixatomen mit einem Dotierstoff kann eine gezielte Einstellung 
der elektrischen Eigenschaften des Materials erreicht werden. In Verbindungshalblei-
tern kann eine chemische Fehlordnung auch dann auftreten, wenn die Gitterplätze 
einer Komponente mit Atomen einer anderen Komponente der Verbindung besetzt 
werden (engl.: Anti-Site Defect) oder wenn Verdampfungsverluste von Komponen-
ten mit hohem Dampfdruck auftreten. Die Punktdefekte können sich je nach Art des 
Defektes und vorgesehener Anwendung des Halbleitermaterials sowohl positiv als 
auch negativ auf die Kristalleigenschaften auswirken. Eine Beeinflussung des De-
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fekthaushaltes ist während der Züchtung zum Beispiel durch die definierte Einstel-
lung einer Dotierung, der Züchtungsgeschwindigkeit oder des Partialdruckes leicht-
flüchtiger Komponenten im Züchtungsraum möglich. Nach der Züchtung können 
durch eine geeignete Wahl des Abkühlregimes Ausheilungs- oder Einfrierprozesse 
von Punktdefekten begünstigt werden. Weiterhin können auf das Material zusätzli-
che Temperschritte angewandt werden, um eine gewünschte Punktdefektkonzentra-
tion zu erzielen. 
Eindimensionale Gitterstörungen (Liniendefekte) sind gleichbedeutend mit dem 
Begriff der Versetzungen. Man unterscheidet Stufen- und Schraubenversetzungen 
sowie Übergänge zwischen beiden Versetzungsarten. Wie in Abbildung 2.8 gezeigt, 
kann eine Stufenversetzung als eine zusätzlich in den Kristall eingefügte Halbebene 
und eine Schraubenversetzung als eine wendelförmig verlaufende Gitterebene dar-
gestellt werden.  
(a) (b)
 
Abb.  2.8:  Mode ll  (a)  e iner  Stufen-  und (b) einer Schraubenversetzung 
Ein Teil der in Halbleiteranwendungen meist unerwünschten Liniendefekte wird 
während der Züchtung an der Oberfläche des Kristalls und insbesondere beim An-
keimprozess an der Kristallisationsfront generiert [AMO99]. Die Versetzungen 
wachsen senkrecht zur Phasengrenze mit dem Kristall mit. Aus diesem Grund kann 
speziell bei einer konvexen Form der Kristallisationsfront und durch den Einsatz 
langer, dünner Keime ein Herauswachsen der Versetzungen aus dem Kristall er-
reicht werden. Durch das Einbringen eines Dotierstoffes in den Kristall kann es 
durch Unterschiede in den Atomradien der Elemente zu einer Gitterhärtung kom-
men, die eine Generierung neuer Versetzungen erschwert. Dieser Effekt bewirkt eine 
deutlich geringere Versetzungsdichte in dotiertem Material [GIL86]. Eine weitere 
Versetzungsquelle sind plastische Deformationen des Kristalls durch äußere mecha-
nische Kräfte oder innere thermische Spannungen. Diese können beispielsweise 
durch Unterschiede in der thermischen Ausdehnung von Tiegel und Kristall oder 
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nichtlineare Temperaturverläufe bei der Züchtung im Kristall erzeugt werden 
[IND79]. An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass ein linearer Temperaturgra-
dient im kartesischen System zwar eine inhomogene thermische Ausdehnung, je-
doch keine elastische Verzerrung und damit keine thermischen Spannungen verur-
sacht. Dieses Verhalten ist unabhängig von der Größe der auftretenden Temperatur-
differenzen. Praktisch tritt ein linearer Verlauf in der Regel nur bei sehr geringen 
Temperaturgradienten auf. Ein linearer radialer Temperaturgradient bedingt in zy-
lindrischen Körpern stets ein nichtlineares Temperaturfeld bezüglich kartesischer 
Koordinaten, was in der Folge stets zu thermischen Spannungen führt [BOH95]. 
Eine Bewegung von Liniendefekten im Kristall kann durch äußere Spannungen be-
wirkt werden. Die Versetzungen können dann in bestimmten Ebenen (Gleitebenen) 
gleiten. Reine Schraubenversetzungen haben außerdem die Möglichkeit durch so 
genanntes Quergleiten die Gleitebene zu wechseln. Meist sind dicht gepackte Flä-
chen als Gleitebene bevorzugt, da hier die erforderliche Minimalspannung (Peierls-
Spannung) aufgrund der Kohäsionskräfte in der Kristallstruktur am geringsten ist. 
Des Weiteren kann es durch das An- oder Ablagern von Punktdefekten zu einer 
Kletterbewegung der Versetzungen kommen. Dieses Verhalten ist stark temperatur-
abhängig, da es sich um einen Diffusionsprozess handelt. Wechselwirkungen zwi-
schen verschiedenen Defekten und Versetzungen beruhen in der Regel auf Kräften, 
die aus dem Spannungsfeld der elastisch verformten Umgebung eines Defektes re-
sultieren. So lagern sich beispielsweise Fremdatome bevorzugt in der Nähe der Li-
niendefekte an. Zwei gleichsinnige Versetzungen ziehen sich an und können sich 
gegenseitig aufheben, wogegen sich zwischen ungleichsinnigen Liniendefekten ein 
Gleichgewichtsabstand einstellt. Zu einer Behinderung der jeweiligen Versetzungs-
bewegung kommt es, wenn zwei Versetzungen aneinander vorbei gleiten oder sich 
gegenseitig schneiden. Außerdem kann die Versetzungsbewegung durch andere De-
fekte gestört werden. In der Folge können diese Effekte zu einem Hindernis für die 
Bewegung weiterer Liniendefekte und zu einer damit verbundenen Festigkeitserhö-
hung des Kristallgitters führen [SCA96]. In GaAs-Kristallen kann es weiterhin zu 
einer Bündelung oder einer regelmäßigen Musterbildung von Versetzungen kom-
men. Die Ursachen für diese Effekte sind jedoch bisher nicht vollständig geklärt 
[RUD04]. 
Zu den zweidimensionalen Defekten zählen zum einen die Kristalloberflächen und 
zum anderen flächenhafte Fehler im Inneren eines Kristalls. Erstere lassen sich na-
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turgemäß bei der Züchtung eines Volumenkristalls nicht vermeiden, können aber 
eine mehr oder weniger ideale Struktur aufweisen. Letztere sind zum Beispiel Stapel-
fehler in chemischen Verbindungen, Antiphasengrenzen, Zwillinge oder Korngren-
zen. Es handelt sich hierbei um relativ grobe Kristallbaufehler, die in der Regel zu 
einer starken Qualitätsminderung oder zur Unbrauchbarkeit des Produktes führen. 
Die Entstehung erfolgt etwa durch Anhäufungen von Punktdefekten, Versetzungen 
oder durch polykristallines Wachstum. Die Stapelfehler sind Störungen in der An-
ordnung von Gitterebenen. Die regelmäßige Stapelfolge des Kristalls, bei kfz-Gittern 
beispielsweise …ABCABC…, wird dabei durch Einwachsen der Fehler bei der Kris-
tallisation oder die Bildung von Teilversetzungen unterbrochen. Ähnlich wie die 
Stapelfehler sind auch die Antiphasengrenzen Fehler in der periodischen Atoman-
ordnung. Dabei treten in Legierungen flächenhaft Atome eines Elements auf Plätzen 
eines anderen Elements auf. Die Antiphasengrenzen entstehen, wenn Kristallite von 
verschiedenen Keimen aus wachsen und aneinander stoßen oder wenn Versetzun-
gen bei plastischer Deformation durch die Ordnungsbereiche gleiten. Korngrenzen 
werden nach den auftretenden Orientierungsunterschieden in Klein- und Großwin-
kelkorngrenzen unterschieden. Erstere setzen sich aus flächenhaft angeordneten Ver-
setzungen zusammen. Bei den Großwinkelkorngrenzen sind die verschiedenen Be-
reiche um mehr als ca. 10° fehlorientiert. Dazu zählen auch die Zwillinge, bei denen 
die zugehörigen Gittervolumina gegeneinander verkippt sind, der Gitteraufbau aber 
ungestört bleibt. Die Zwillingsfläche entspricht einer Spiegelebene der entsprechen-
den Bereiche. Das Auftreten von flächenhaften Kristallbaufehlern ist insbesondere 
von der Stapelfehlerenergie des Materials und dem Temperaturfeld an der Phasen-
grenze abhängig. Weiterhin können die Geometrie und die Oberflächenbeschaffen-
heit des Tiegels einen Einfluss auf diese Defektklasse haben [HUR04].  
Dreidimensionale Defekte sind Einschlüsse fremder Phasen oder Verteilungsinho-
mogenitäten im Kristallvolumen. Einschlüsse treten in Folge von Clusterbildung mit 
Atomen einer Spezies eines Mehrstoffsystems oder mit Leerstellen auf und führen 
dementsprechend im Kristall entweder zu Ausscheidungen oder zu Porenbildung. 
Diese Effekte können als Wechselwirkung zwischen Punktdefekten aufgefasst wer-
den. Verteilungsinhomogenitäten entstehen durch die bereits beschriebenen Mecha-
nismen der Makro- und Mikrosegregation.  
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2.2 Kristallzüchtung mit externen Magnetfeldern 
2.2.1 Arten von Magnetfeldern 
In der Kristallzüchtung werden sowohl statische Magnetfelder als auch magnetische 
Wechselfelder eingesetzt. Die Erzeugung der Magnetfelder erfolgt in der Regel durch 
Elektromagnete in Form von konventionellen Spulen oder Spulensystemen. Auf an-
dere Formen der Generierung der Felder, beispielsweise durch Permanent- oder sup-
raleitende Magnete, wird nicht näher eingegangen, da diese in Kristallzüchtungsan-
wendungen kaum gebräuchlich sind [HUR94].  
Die statischen Magnetfelder (siehe Abb. 2.9) können in axiale und horizontale DC-
Felder sowie in so genannte Cusp-Felder unterschieden werden [GEL01]. Die Erzeu-
gung der beiden erstgenannten Typen erfolgt durch vertikal bzw. horizontal ange-
ordnete Spulen, die in derselben Richtung von einem Gleichstrom durchflossen wer-
den. Ein Cusp-Feld entsteht dagegen, wenn mindestens zwei Spulen in entgegen ge-
setzter Richtung von einem DC-Strom durchflossen werden.  
 
Abb.  2.9:  Skizze  e ines  axia len ( l inks)  und hor izonta len  (Mitt e)  DC-Feldes  sowie e ines  
Cusp-Feldes (rechts)  
Zu den in Abbildung 2.10 dargestellten magnetischen Wechselfeldern zählen die 
pulsierenden (PMF), die rotierenden (RMF) und die wandernden (TMF) Magnetfel-
der [GEL01]. Die pulsierenden Magnetfelder bestehen aus n meist übereinander an-
geordneten Spulen, die von demselben zeitlich-periodischen Strom durchflossen 
werden. Rotierende Magnetfelder bestehen aus n Spulen, die von einem phasenver-
schobenen, elektrischen Wechselstrom gespeist werden. Die Spulen sind in einer ho-
rizontalen Ebene konzentrisch um die Schmelze angeordnet. Das Traveling Magnetic 
Field besteht ebenfalls aus einem System mit n Spulen, die von einem Wechselstrom 
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mit einer bestimmten Phasenverschiebung durchflossen werden. Die Spulen sind 
hier übereinander angeordnet. Weiterhin ist eine Kombination der Magnetfelder 
durch Superposition möglich. 
 
Abb.  2.10:  Schemati scher  Aufbau der Spulensyst eme zur Erzeugung eines pulsierenden 
(l inks) ,  e ines  rot ierenden (Mitte)  und eines wandernden Magnet fe ldes  ( rechts)  
2.2.2 Magnetohydrodynamik eines kombinierten TMF/DC-
Feldes 
In dieser Arbeit fand ein kombiniertes TMF/DC-Feld Anwendung. Aus diesem 
Grund soll im Folgenden die Wirkung eines solchen Magnetsystems auf ein elekt-
risch leitfähiges Fluid, wie etwa eine Halbleiterschmelze, näher beschrieben werden. 
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Abb.  2.11:  Sk izze e ines  TMF/DC-Spulensyst ems mit  s echs AC- und zwei  DC-
Elekt romagneten .  Zur I l lustrat ion i st  das wandernde Magnetfe ld in der  Symmetri eachse  
als  kont inuierl iche  Wel le  und die Phasenverschiebung des e l .  St romes in den Spulen e in-
gezeichnet .  
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Alle weiteren Magnetfelder können analog betrachtet werden. Eine schematische 
Darstellung der Spulenanordnung eines kombinierten TMF/DC-Feldes und des axia-
len Verlaufs der magnetischen Induktion des Wanderfeldes zu einem festen Zeit-
punkt ist in Abbildung 2.11 gezeigt. 
Die n Spulen des wandernden Magnetfeldes werden von einem Wechselstrom mit 
einer Frequenz von ω = 2pif und einer Phasenverschiebung zwischen zwei benachbar-
ten Spulen φI angesteuert. Die Stromdichte in der n-ten TMF-Spule ergibt sich zu: 
( ) ϕφω entjj ITMFTMFTMF rr )1(cos −+=                (2.22) 
TMFj
r
 – TMF-Spulenst romdichte 
jT M F  – Amplitude der TMF-Spulenstromdichte  
ω  -  Kre is f requenz 
nTMF –  Anzahl der  Spulen 
φ I – Phasenverschiebung des  Spulenstromes 
e
r
-  Einhe it svektor  
Die stromdurchflossenen Elektromagneten erzeugen ein vertikal auf- oder abwärts 
wanderndes Magnetfeld, das im Zentrum der Spulen als kontinuierliche, sinusför-
mige Welle aufgefasst werden kann. Die Richtung des Wanderfeldes wird durch das 
Vorzeichen des Phasenwinkels, d.h. durch die Fließrichtung des Spulenstromes vor-
gegeben. Die Wellenlänge ergibt sich aus dem Abstand zwischen zwei benachbarten 
TMF-Spulen und der Phasenverschiebung des Spulenstromes. 
I
TMFA
k φ
pipiλ 22 ==                    (2.23) 
λ – TMF-Wel l en länge 
k  –  TMF-Wellenzahl  
ATMF – Abstand zwischen zwei  benachbart en TMF-Spulen 
Die sich ausbreitende magnetische Welle besitzt eine radiale und eine axiale Kompo-
nente, die zueinander um pi/2 phasenverschoben sind. Die resultierende magnetische 
Induktion des Wanderfeldes hat gegenüber dem Spulenstrom einen Phasenwinkel, 
der in Abhängigkeit der Stärke der jeweiligen Magnetfeldkomponente zwischen 0 
und pi/2 liegt. Die magnetische Induktion im Inneren der TMF-Spulen ergibt sich zu: 
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( ) ( ) zzTMFrrTMFTMF ekztBekztBB rrr −+−= ωω cossin             (2.24) 
TMFB
r – magnet ische Indukt ion  des TMF  
B TMF r/z –  Ampl itude der  magnet ischen Indukt ion in r/z -Richtung 
Die Amplituden der Magnetfeldkomponenten können nach den folgenden Bezie-
hungen berechnet werden [LAN07]: 
TMFzTMFTMFrTMF BBB
r
B =−= ,λ
pi
                                                      (2.25) 
B T M F  – Ampl itude der  magnet ischen Indukt ion  des TMF bei  ( r,z )=(0,0)  
Für eine einzelne Leiterschleife der TMF-Spulen folgt für die Amplitude der magne-
tischen Welle entlang der Symmetrieachse aus dem Biot-Savartschen Gesetz 
[HER95]: 
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zR
IR
zB
TMF
TMFTMF
TMF
+
=
µ
                (2.26) 
µ 0  – magnet ische Feldkonstante  
I T M F  –  TMF-Spulenst rom 
RT M F  – Radius e iner  TMF-Spule  
Im Zentrum eines TMF-Spulensystems (z,r = 0) mit sechs diskreten Spulen und einer 
Windungszahl pro Spule NTMF ergibt sich aus der Überlagerung der Magnetfelder 
der einzelnen Leiterschleifen die charakteristische Amplitude der magnetischen In-
duktion des Wanderfeldes:  
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                                                                                                                          (2.27) 
N T M F  – Windungszahl  e iner  TMF-Spule  
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Das statische Magnetfeld besteht nur aus einer axialen Komponente zDCDC eBB
rr
= . Die 
charakteristische magnetische Induktion im Zentrum zweier DC-Spulen kann in   
Analogie der Betrachtungen zum TMF ausgehend vom Biot-Savartschen Gesetz wie 
folgt abgeschätzt werden: 
( ) 2/322
2
0
)2/( DCDC
DCDCDC
DC AR
INR
B
+
=
µ
                (2.28) 
B D C  – magnet ische Indukt ion des  DC-Fe ldes  be i  (r ,z)=(0,0)  
RD C  – Radius der  DC-Spulen 
AD C  – Abstand zwischen  den DC-Spul en 
N D C  – Windungszahl  der  DC-Spulen 
I D C  – DC-Strom pro Windung 
Die Grundlage für eine umfassende Beschreibung der Magnetfeldeffekte in elektri-
schen Leitern bilden die Maxwellschen Gleichungen. Das daraus hervorgehende In-
duktionsgesetz besagt, dass in einem elektrischen Leiter durch eine zeitliche Ände-
rung des magnetischen Flusses ein elektrisches Feld induziert wird. Die Flussände-
rung kann entweder durch ein zeitlich-veränderliches Magnetfeld oder durch einen 
elektrischen Leiter, der sich mit einer Relativgeschwindigkeit senkrecht zu dem 
Magnetfeld bewegt, erzeugt werden.  
t
B
Et ∂
∂ rrr
−=×∇                   (2.29) 
)( BuEu
rrr
×−=                   (2.30) 
E t  –  e l ekt r ische Feldstä rke  (durch ze it l ich-veränderl iches Magnet feld) 
E u  – e l ektr ische Feldstärke (durch Relativbewegung zum Magnet fe ld)  
Da TMFB
r
 nur eine radiale und eine axiale Komponente besitzt, muss die Rotation 
tE
rr
×∇  ebenfalls in der r-z-Ebene erfolgen. Das induzierte elektrische Feld hat dann 
ausschließlich eine Komponente in Umfangsrichtung ϕϕ eEE tt
rr
= . Die Phasenver-
schiebung des instationären E-Feldes gegenüber BT M F  beträgt genau pi/2, da die ma-
ximale zeitliche Änderung des B-Feldes gerade nach t = t0 + pi/2 auftritt. 
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))(( TMFtTMF BuEE
rrrr
×+−=                      (2.31) 
))(( zrTMFzTMFrrTMFztrzTMF eBueBuBuEeBu
rrr
ϕϕϕϕ −−++−=  
Das vertikale statische Magnetfeld und eine axiale Geschwindigkeitskomponente 
verlaufen parallel. Demnach gehen nur Strömungsgeschwindigkeiten in radialer und 
in Umfangsrichtung in das Induktionsgesetz ein. 
)()( ϕϕ eBueBuBuE zDCrrzDCDCDC
rrrrr
−−=×−=                 (2.32) 
Nach dem Ohmschen Gesetz wird in einer leitfähigen Schmelze unter der Annahme 
einer homogenen Verteilung der Ladungsträger im Volumen durch ein elektrisches 
Feld ein Strom mit der Stromdichte: 
)( DCTMF EEEj
rrrr
+== σσ                  (2.33) 
j  – induz iert e St romdichte  in der  Schmelze   
erzeugt. Die induzierten elektrischen Ströme sind stets so gerichtet, dass ein sekun-
däres Magnetfeld erzeugt wird, welches der Ursache seiner Entstehung entgegen 
wirkt. Das sekundäre Feld bewirkt ein Herausdrängen des primären Magnetfeldes 
aus der Schmelze. Dieser so genannte Skineffekt kann durch die Eindringtiefe, bei 
der die magnetische Induktion des primären Feldes auf 1/e-tel des Ausgangswertes 
abgefallen ist, charakterisiert werden.  
σωµ
δ
0
2
=S                    (2.34) 
δS  – Eindringt ie f e des  ze itabhängigen Magnet fe ldes  in die  Schmelze  
Aus der induzierten Stromdichte und den senkrecht dazu verlaufenden Komponen-
ten der Magnetfelder resultiert eine Lorentzkraftdichte. 
)()( DCTMFDCTMFL BBEEBjf
rrrrrrr
+×+=×= σ               (2.35) 
fL  -  Lorentzkra ftdicht e  
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Vereinfachungen ergeben sich, da der Term rzTMFt eBE
r
ϕ zu jedem Zeitpunkt und aus 
allen radialen Richtungen eine gleichgroße Lorentzkraft erzeugt, die sich selbst kom-
pensiert. Außerdem ist der Ausdruck rzDCt eBE
r
ϕ im zeitlichen Mittel gleich Null, da 
abwechselnd eine Lorentzkraft nach innen und außen induziert wird. Des Weiteren 
kann unter den Bedingungen, dass die Geschwindigkeit des wandernden Magnet-
feldes relativ zur Schmelze deutlich größer als die Strömungsgeschwindigkeit in der 
Schmelze λf >> u und das TMF viel geringer als das DC-Feld DCTMF BB
rr
<< ist, der Bei-
trag von TMFBu
rr
× vernachlässigt werden. Die Lorentzkraft in der Schmelze wird dann 
durch das axiale DC-Feld und eine Fluidströmung in radialer oder Umfangsrichtung 
sowie durch die TMF-induzierte elektrische Stromdichte und die radiale TMF-
Komponente erzeugt.  
)( 22 zrTMFtzDCrzDCrL eBEeBueBuf
rrrr
ϕϕϕσ ++=              (2.36) 
Wird der TMF-induzierte Anteil der Lorentzkraft zrTMFt eBE
r
ϕ  wiederum als axiale 
Welle betrachtet, so muss deren Phasenverschiebung zwischen der von Et ϕ und 
BT M F  r  liegen. Im Zentrum der Spulen haben beide Größen eine Phasenlage von pi/2 
gegenüber BT M F . Ist der Radius der Schmelze also viel kleiner als der TMF-
Spulenradius RSchmelze << RTMF respektive BTMF r << BTMF z, dann haben BTMF r, Et ϕ, und fL 
in etwa die gleiche Phasenlage. Die radiale Magnetfeldkomponente und das instatio-
näre E-Feld ändern somit nahezu gleichzeitig das Vorzeichen. In Abhängigkeit der 
eingestellten Magnetfeldrichtung erhält die resultierende axiale Lorentzkraft da-
durch eine dominierende Komponente in positiver oder negativer z-Richtung.  
Eine analytische Betrachtung der durch ein axialsymmetrisches TMF in einem elekt-
risch leitfähigen Fluid induzierten Lorentzkraftdichte wurde von Grants [GRA04] 
angestellt. Folgende Bedingungen müssen dabei erfüllt sein: Die Dimensionen des 
TMF-Spulensystems sollen deutlich größer als die Abmessungen der Schmelze sein 
(λ, R)TMF >> (H, R)Schmelze. Außerdem soll die TMF-Eindringtiefe im Vergleich zum 
Schmelzradius möglichst hoch sein δS >> R und der Term TMFBu
rr
× vernachlässigt 
werden können. Nach Mittelung über eine TMF-Oszillationsperiode ergibt sich die 
Lorentzkraftdichte dann ausschließlich aus einer axialen Kraftkomponente: 
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σω
=                  (2.37) 
Die Wirkung des kombinierten TMF/DC-Feldes auf die Strömung in einem elektrisch 
leitenden Fluid wird mathematisch durch Einsetzen der Lorentzkraft als Volumen-
kraft in die Navier-Stokes-Gleichung beschrieben. Eine Näherung für den Einfluss 
des wandernden Magnetfeldes kann ausgehend von Gleichung 2.37 durch die Be-
rechnung der Rotation der Lorentzkraft, die den eigentlichen Antrieb der Strömung 
in dem Fluid darstellt, erhalten werden.  
ϕ
σω
er
kB
f TMFL
rrr
4
−=×∇                             (2.38) 
Da die Rotation der Lorentzkraft nur eine azimutale Komponente besitzt und als 
Drehachse angesehen werden kann, wird durch das TMF in dem Fluid eine meridio-
nale Strömung angetrieben. Die typischen Strömungsstrukturen eines auf- und ab-
wärts gerichteten Magnetfeldes sind in Abb. 2.12 dargestellt.  
 
  
Die durch das axiale DC-Feld induzierten Lorentzkräfte sind der Strömung in r- und 
ϕ-Richtung entgegengerichtet und bewirken demnach eine Dämpfung der radialen 
und azimutalen Geschwindigkeitskomponente. Dabei werden sowohl die mittlere 
Strömungsgeschwindigkeit als auch eventuelle Fluktuationen einer zeitabhängigen 
Strömung vermindert.  
Die Stabilität einer TMF-induzierten Strömung wurde von Grants [GRA04] und 
Gelfgat [GELF05] numerisch untersucht. Beide stellen fest, dass die erste auftretende 
Instabilität dreidimensional ist. Ähnlich wie die Instabilitäten, welche durch die na-
türliche Konvektion hervorgerufen werden, ist es auch hier nötig, die Eigenschaften 
der zeitabängigen Strömungen anhand konkreter Fälle zu diskutieren. Allgemein 
gültige Aussagen können nicht getroffen werden. Für ein axial statisches Feld kann 
Abb.  2.12:  Meridiona le  Wirbe l  einer  TMF-
induziert en Strömungsstruktur für e in nach 
unten ( l inks)  und ein  nach oben (rechts)  
wanderndes Magnet fe ld  
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eine dämpfende Wirkung auf Strömungsoszillationen und eine Erweiterung des sta-
bilen Bereiches klar demonstriert werden [GELF01]. 
2.2.3 Einfluss eines TMF/DC-Feldes auf die Kristalleigenschaf-
ten 
Der Einfluss eines kombinierten TMF/DC-Feldes auf die Eigenschaften von Halblei-
termaterialien beruht auf der Optimierung des Wärme- und Stofftransportes in der 
Schmelze. Das wandernde Magnetfeld bietet eine effektive Möglichkeit, die Strö-
mung in dem bei der Kristallzüchtung besonders interessanten Bereich vor der Pha-
sengrenze zu intensivieren, zu verlangsamen oder umzukehren. Mit einem zusätz-
lich überlagerten DC-Feld kann die Strömung auch bei relativ hohen Strömungsge-
schwindigkeiten laminar gehalten werden. 
In einem System mit konkaver Durchbiegung der Schmelzpunktisothermen wird in 
der Nähe der Kristallisationsfront Wärme radial über den Tiegel nach außen geleitet. 
Ein abwärts gerichtetes TMF verstärkt den durch die Auftriebskonvektion hervorge-
rufenen Wirbel vor der Phasengrenze und führt Schmelze aus dem oberen wärmeren 
Teil des Behälters verstärkt an der Tiegelwand nach unten. Die Phasengrenzdurch-
biegung sinkt [FRA08]. Die radialen Temperaturgradienten werden vermindert und 
eine Verringerung der thermischen Spannungen im Kristall ist zu erwarten            
[YES04],[SCW04]. Mithin sollte ein abwärts gerichtetes TMF zu einer Verringerung 
der thermisch induzierten Versetzungen in dem Kristall führen. Ein positiver Ein-
fluss auf die Makrosegregation kann einerseits durch die erhöhte Durchmischung 
der Schmelze und andererseits durch die Verringerung der Phasengrenzdurchbie-
gung  entstehen [LYU04]. Allerdings besteht aufgrund des zunehmenden Stofftrans-
portes entlang der Phasengrenze die Gefahr einer verstärkten radialen Segregation in 
der Nähe der Kristallachse [ABR02].  
Ein aufwärts gerichtetes TMF führt vor der Phasengrenze zu einer Schwächung des 
natürlich auftretenden Wirbels oder zu einer Umkehr der Strömungsrichtung. Da-
durch wird die Schmelze aus dem oberen Bereich hoher Temperatur weniger an der 
Tiegelwand und stattdessen verstärkt in der Achse nach unten transportiert. Die ra-
dialen Temperaturgradienten werden bei einer konkav durchgebogenen Kristallisa-
tionsfront erhöht. Die Durchbiegung der Phasengrenze wird größer und die thermi-
schen Spannungen steigen. Aus diesem Grund ist mit einem abwärts gerichteten 
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TMF eine erhöhte Versetzungsdichte zu erwarten. Fremdstoffe werden mit der Kon-
vektion nach außen transportiert, wodurch dem Segregationseffekt der größeren 
Phasengrenzdurchbiegung entgegengewirkt wird.  
In Systemen mit einer konvexen Form der Schmelzpunktisothermen tritt bezüglich 
der Form der Phasengrenze die gegenteilige Wirkung der jeweiligen Magnetfelder 
ein. Bei einem unsymmetrischen Aufbau der Spulen besteht die Gefahr, dass ein in-
homogenes Temperatur- und Konzentrationsfeld ausgebildet wird [KAS08]. In 
Schmelzen mit hoch turbulenten Strömungen kann der Einsatz eines wandernden 
Magnetfeldes auch zur Dämpfung von Fluktuationen des Temperaturfeldes beitra-
gen [KLE08]. Außerdem kann die Verminderung von Strömungsfluktuationen einer 
zeitabhängigen Strömung und die damit verbundene Vermeidung von Mikrosegre-
gation in einem Kristall durch den Einsatz eines DC-Feldes erfolgen [PAR95]. Stati-
sche Magnetfelder mit einer magnetischen Induktion von einigen Tesla können dabei 
sogar zu diffusiven Bedingungen in der Schmelze führen [Ma00]. 
2.3 Ähnlichkeitsbetrachtungen 
Um den Wärme- und Stofftransport verschiedener Materialsysteme, geometrischer 
Anordnungen und Magnetfeldeinstellungen vergleichen zu können, werden in die-
sem Kapitel einige wichtige dimensionslose Kennzahlen betrachtet. Zunächst können 
die transportbestimmenden Stoffkonstanten verglichen werden [MUE86]. Die 
Prandtl- und die Schmidtzahl drücken den Impulstransport im Verhältnis zum diffu-
siven Wärme- bzw. Stofftransport aus: 
κ
ν
=Pr                     (2.39) 
D
Sc
ν
=                     (2.40) 
Die Lewiszahl ist der Quotient aus diffusivem Wärme- und Stofftransport: 
D
Le
κ
=                     (2.41) 
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1346720Le
1049Sc
0.00770.0678Pr
Ge:GaGaAs:Si
In Tabelle 2.1 sind die Prandtl-, Schmidt- und Lewiszahlen für GaAs:Si und Ge:Ga-
Schmelzen gegenübergestellt. Es wird deutlich, dass der Impulstransport in beiden 
Fluiden geringer als der diffusive Wärmetransport, aber größer als der diffusive 
Stofftransport ist (Pr << 1, Sc > 1). Die Temperaturleitung ist in beiden Materialien 
deutlich größer als die Diffusion des Dotierstoffes (Le > 1). In GaAs ist der Impuls-
transport höher, die Temperaturleitung geringer und die Dotierstoffdiffusion etwa 
gleichgroß wie im Germanium. Aus diesen Zusammenhängen können Rückschlüsse 
auf die in Kapitel 2.1.5 dargestellten Relationen zwischen der Geschwindigkeits-, 
Temperatur- und Konzentrationsgrenzschichtdicke vorgenommen werden [INC96]. 
 
 
 
 
 
 
Die bestimmenden Einflussgrößen auf die konvektiven Transportprozesse bei der 
VGF-Züchtung sind im Folgenden dargestellt [MUE94]. Das Aspektenverhältnis AR 
(engl.: Aspect Ratio) kennzeichnet die Geometrie der Schmelze und setzt sich aus der 
Höhe H geteilt durch den Durchmesser D des Fluids zusammen. 
D
H
AR =                    (2.42) 
Die Grashofzahl stellt die thermische Auftriebskraft in Bezug auf die Zähigkeitskräf-
te eines Fluids dar. 
2
3
ν
β TRg
Gr
∆
=                   (2.43) 
Des Weiteren können externe Magnetfelder auf die Schmelzkonvektion einwirken. 
Zu den bestimmenden dimensionslosen Kennzahlen eines wandernden Magnetfel-
des zählt der Shielding Faktor S, der das Verhältnis aus dem Radius der Schmelze 
und der Eindringtiefe des AC-Magnetfeldes bezeichnet [GAL07]. Je größer der Wert 
von S ist, desto stärker wird das Magnetfeld aus der Schmelze verdrängt. 
Tab.  2.1  Prandtl- ,  Schmidt- und Lewiszahl  für  Si-
dot ier tes  Gall iumarsenid und Ga-dot iert es  Germanium 
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2
0 RS σωµ=                    (2.44) 
Die magnetische Kraftzahl F eines Wanderfeldes setzt die Lorentzkraft in Relation zu 
Zähigkeitskräften. Sie ist ein Maß für den Strömungsantrieb in der Schmelze 
[GRA04]. 
ην
σω
4
42HRkB
F TMF=                          (2.45) 
Für ein TMF müssen weiterhin die dimensionslosen Verhältnisse H/λ und uf/λ be-
trachtet werden. Da diese im Folgenden aber stets << 1 sind, ist deren Einfluss auf die 
Strömung vernachlässigbar. Ihre Angabe soll an dieser Stelle nur als Bedingung für 
die Gültigkeit der Gleichung der magnetischen Kraftzahl erfolgen. Die Hartmann-
zahl bildet das Verhältnis aus der dämpfenden Kraft eines homogenen magnetischen 
DC-Feldes und den Zähigkeitskräften einer Schmelze [MOR99]. 
η
σ
RBHa DC=                   (2.46) 
Die Wirkung der strömungsbeeinflussenden Parameter auf das Geschwindigkeits-
feld kann durch die Reynoldszahl charakterisiert werden [MUE94]. Diese setzt Träg-
heits- und Zähigkeitskräfte ins Verhältnis und kann als dimensionslose Geschwin-
digkeit aufgefasst werden. Dabei stellt u eine charakteristische Strömungsgeschwin-
digkeit im Volumen des Fluids dar. 
ν
uR
=Re                    (2.47) 
Die Relationen aus konvektivem und diffusivem Wärme- bzw. Stofftransport werden 
durch die thermische und die solutale Pecletzahl angeben [MUE94]:  
κ
uR
PeT == RePr                   (2.48) 
D
uR
ScPeS == Re                   (2.49)
  
3 Versuchsdurchführung und numeri-
sche Simulation 
3.1 Aufbau und thermische Charakterisierung der 
VGF-Züchtungsanlage 
Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine VGF-Kristallzüchtungsanlage mit einem kom-
binierten TMF/DC-Spulensystem entwickelt und aufgebaut. In Abbildung 3.1 sind 
eine Skizze und ein Foto des Schmelzaggregates sowie der adaptierten Elektromag-
neten gezeigt.  
Deckelheizer
Züchtungszonen
TMF - Spulensystem
DC - Spulensystem
Ofenmantel
Keimheizer
Dämmstoff
Dampfdruckzone
 
Abb.  3.1:  Skizze  (l inks)  und Foto  ( rechts)  der 3Zoll-VGF-Anlage mit  kombiniert em 
TMF/DC-Spulensyst em.  
Der Ofen besteht aus sieben vertikal angeordneten, separat steuerbaren Heizzonen. 
Die Zonen setzen sich aus einem Deckelheizer, vier Züchtungszonen, einer Keimzo-
ne und einem Heizer zur Kontrolle des Dampfdruckes flüchtiger Komponenten zu-
sammen. Die Heizung erfolgt über Kanthal-Widerstandsheizer, welche jeweils aus 
einem Formkörper aus Al2O3-Sinterkeramik und einem darauf gewickelten 
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Kanthaldraht (FeCrAl-Legierung, ∅ = 3 mm) aufgebaut sind. Zur Wärmedämmung 
wird KVS 164 –Dämmstoff eingesetzt. Die maximal erreichbare Temperatur im Züch-
tungsraum beträgt 1300 °C bei einer Regelabweichung von weniger als ±0.1 K. Die 
Anlage ist für die Züchtung von Kristallen mit einem Durchmesser von bis zu 3 Zoll 
konzipiert. Der Ofenmantel besteht aus einem 0.8 mm dünnen Edelstahlblech, das 
beim Einsatz externer Magnetfelder eine sehr geringe Abschirmung gewährleistet. 
Die Heizer können diesbezüglich ab dem Überschreiten der Curie-Temperatur von 
ca. 700°C ebenfalls als gering abschirmend eingestuft werden.  
In Abbildung 3.2 ist die Temperaturregelung der VGF-Anlage in Form eines Schalt-
bildes dargestellt. In jeder Heizzone des VGF-Ofens ist ein Regel- und ein Sicher-
heitsthermoelement (TYP B: PtRh-Pt18) angebracht. Die Thermodrähte werden iso-
thermal nach außen zu der Vergleichsstelle eines SmartLinks (KNM-TC42-RS485-C) 
geführt. In diesen wird die Thermospannung verstärkt, digitalisiert und über eine 
Schnittstelle in Intervallen von 3 sec von einem PC abgefragt. Die Temperatursoll-
werte der Heizzonen werden in Form eines Temperatur-Zeit-Programms vorgege-
ben. Der Rechner enthält für jede Zone einen PID-Softwareregler mit je zwei Ent-
kopplungsreglern zu den Nachbarzonen. Durch Kalibrierung der ohmschen Wider-
stände der Heizzonen wird die Ofenleistung über die Ausgabe einer Sollspannung 
geregelt. Die Signale werden über Analog/Digitalwandler an die DC-Netzgeräte der 
Zonen (Statron 7407.00, 18.5VDC/27A) übermittelt. Diese passen die Leistung der 
Heizzonen an und senden die Werte der Ist-Spannung sowie des Ist-Stromes zur 
Kontrolle an den Rechner zurück. Die maximale Gesamtleistung der Ofenanlage liegt 
bei ca. 2 kW. 
VGF-Ofen mit 
Thermoelementen
Smart-
linksNetzgeräte
PC
A/D-
Wandler
 
Abb.  3.2:  Scha ltbi ld der Temperaturregelung der  VGF-Anlage .  
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Das Halbleitermaterial wird bei der Züchtung in einem Tiegel aus pyrolytischem 
Bornitrid, der sich wiederum in einer geschlossenen Quarzglasampulle befindet, in 
den Ofenraum eingesetzt (siehe Abb. 3.3). Die Ampulle wird vor dem Versuch unter 
Vakuum abgeschmolzen. Die Halterung des Tiegels erfolgt über eine ringförmige 
Tiegelstütze aus Quarzglas. Im unteren Teil des Tiegels wird ein einkristalliner Keim 
der gewünschten kristallografischen Orientierung in einem Keimkanal vorgegeben. 
Bei der Züchtung von GaAs-Kristallen wird zusätzlich mit einer B2O3-Abdeck-
schmelze und einer As-Dampfdruckquelle gearbeitet. 
Quarzglasampulle
pBN-Tiegel
B2O3-Abdeckschmelze
GaAs-Schmelze
Tiegelstütze
einkristalliner Keim
mit Ankeimposition
As-Bodenkörper  
Die VGF-Anlage wurde zunächst umfangreich thermisch charakterisiert, um einen 
stabilen und reproduzierbaren Züchtungsprozess zu gewährleisten. Dazu wurden 
Quarzglasampullen mit einem Silicium-Dummykörper präpariert und axiale Tempe-
raturprofile bei r = 0 mit einem Typ B Thermoelement durch eine schmale Öffnung 
im Deckel des Ofens aufgenommen. Die Siliciumkörper haben die Form eines VGF-
Kristalls mit einer schmalen Bohrung entlang der Symmetrieachse und sollen die 
thermischen Bedingungen im Bereich der Schmelze und des Kristalls nachbilden. Die 
resultierenden Start- und Endprofile der Ge- und GaAs-Züchtungsexperimente sind 
in Abbildung 3.4 (a) dargestellt. Zusätzlich sind die Ankeimposition im Startprofil 
und das obere Ende des Kristalls im Endprofil eingezeichnet. Die Temperaturgra-
dienten an der Phasengrenze liegen durchgängig bei 3-6 K/cm. Abbildung 3.4 (b) 
zeigt zur Abschätzung der Temperatur der Dampfdruckzone des VGF-Ofens einen 
vergrößerten Ausschnitt aus dem pAs-T-Diagramm. Um ein Ausdampfen des Arsens 
aus der Schmelze oder dem Kristall zu vermeiden, wird ein leichter As-Überdruck in 
Abb.  3.3:  Quarzgla s-Züchtungsampul le  
mit  Tiegel  und Ausgangsmateria l  bei  
der  Züchtung von GaAs-Krista l l en 
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der Ampulle angestrebt. Die Leistung der Dampfdruckzone wird deshalb so gere-
gelt, dass sich eine Temperatur zwischen 610°C und 615°C einstellt. 
Die Temperaturvorgaben der einzelnen Heizzonen sind für die ermittelten Start- und 
Endprofile des GF-Prozesses von GaAs- und Ge-Züchtungsexperimenten in Tabel-
le 3.1 wiedergegeben. 
Tab.  3.1:  Sol lt emperaturen  der  VGF-Heizzonen zum Start und zum Ende der  Züchtung 
von 3 Zol l  GaAs- und Ge-Krista l l en.  
9709709709708557854003" Ge Endprofil
9559559559559559104003" Ge Startprofil
1259125912591259118510956133" GaAs Endprofil
1255125512551255125512206123" GaAs Startprofil
zone 4zone 3zone 2zone 1zone
zonetungs-tungs-tungs-tungs-zonedruck-
Deckel-Züch-Züch-Züch-Züch-Keim-Dampf-
 
Die zeitlichen Temperaturverläufe in den Heizzonen sind für die Züchtung von 
3 Zoll GaAs- und Ge-Kristallen in Abbildung 3.5 gezeigt. In beiden Fällen wird der 
Aufheizprozess von einer etwa 8-stündigen Homogenisierungsphase gefolgt. In die-
ser soll das Ausgangsmaterial bis zur Ankeimposition aufschmelzen und sich der 
Dotierstoff gleichmäßig in der Schmelze verteilen. Der anschließende GF-Prozess ist 
so ausgelegt, dass sich eine gewünschte Abkühlrate einstellt. In den Experimenten 
wurde der Temperaturgradient in der Regel mit 3 mm/h verschoben. In einigen Ver-
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Abb.  3.4 :  (a ) Axiale  Temperaturprof i l e  im Inneren des  VGF-Ofens beim Start  und beim 
Ende des Züchtungsprozesses von 3Zoll  Germanium- und 3Zoll  Gall iumarsenidkristal len.  
Die  Markierungen geben j ewe il s d ie  Ankeimpos it ion und das obere  Ende des  Kristal ls  an.  
(b)  Part ia ldruck des  Arsens bei  der  Züchtung von GaAs als  Funkt ion der Temperatur in 
der  Dampfdruckzone.  Der gewünschte Arbe it sbereich i st  grau gekennze ichnet .  
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suchen wurde die Abkühlrate auf 9 mm/h erhöht. Im GF-Prozess wird die Tempera-
tur der Dampfdruckzone in etwa konstant gehalten. Die Temperatur der Keim- und 
der 1. Züchtungszone wird während der Erstarrung deutlich abgesenkt. In den obe-
ren Heizzonen wird die Temperatur dagegen leicht angehoben. Das Ziel der Tempe-
raturerhöhung ist die Aufrechterhaltung des Temperaturgradienten im Züchtungs-
verlauf, da dieser konstruktionsbedingt im oberen Ofenbereich zunehmend absinkt. 
Als letzter Schritt schließt sich die Abkühlphase an. 
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Abb.  3.5 :  Temperaturverl äufe in den Heizzonen bei  der  GaAs-  ( l inks)  und Ge-  ( rechts )  
Züchtung.  
3.2 Auslegung und Charakterisierung des kombi-
nierten Spulensystems 
Die Auslegung des Spulensystems erfolgt auf der Basis der im Kapitel „Theoretische 
Grundlagen“ dargestellten Zusammenhänge und numerischer Simulationen mit den 
Programmen Opera/Fidap. Für die Geometrie der Schmelze werden im Folgenden 
die typischen Werte von H = R = 38.1 mm (3 Zoll) angenommen. 
Aus den Betrachtungen zum TMF können einige Bedingungen für eine effektive 
Wirkung des Wanderfeldes beim Antrieb einer Strömung in einer elektrisch leitfähi-
gen Schmelze abgeleitet werden. So ist ein kontinuierlicher, sinusförmiger Verlauf 
der magnetischen Welle im Inneren der Schmelze mit einer möglichst geringen Pha-
senverschiebung zwischen der radialen Magnetfeldkomponente und dem induzier-
ten Strom vorteilhaft. Dafür muss zwischen Spulen- und Schmelzgeometrie 
(λ, R)TMF >> (H, R)Schmelze gelten. Eine steigende Anzahl an TMF-Spulen trägt ebenfalls 
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zu einem homogenen Magnetfeld bei. Eine weitere Forderung bei der Auslegung des 
Wanderfeldes ist, neben einer hohen Effektivität bei der Erzeugung des Magnetfel-
des, die Generierung einer möglichst großen Lorentzkraft. In Anbetracht der oben 
genannten Bedingungen und der Tatsache, dass die Lorentzkraft mit dem Ansteigen 
der TMF-Wellenlänge und des Spulenradius sinkt, muss für diese beiden Parameter 
ein Kompromiss eingegangen werden. Die weiteren Einflussgrößen, wie der Spulen-
strom, die Anzahl der Spulen und die Windungszahl, werden so ausgelegt, dass eine 
relativ große magnetische Induktion bei möglichst geringen Anschaffungskosten er-
halten wird. Die Frequenz des Wanderfeldes soll variabel sein, damit eine Optimie-
rung bezüglich der Höhe der Lorentzkraft und der Abschirmung des Feldes durch 
die VGF-Anlage und die Halbleiterschmelze durchgeführt werden kann. 
Als Ergebnis der Auslegung des Wanderfeldes wurde ein System aus sechs Ringspu-
len mit jeweils 36 gewickelten Cu-Windungen konzipiert. Jede Spule hat einen In-
nendurchmesser von DTMF = 0.15 m, wodurch ein minimaler Abstand zu dem VGF-
Ofen realisiert wird. Die TMF-Wellenlänge liegt bei λ = 0.55 m. Der Spulenstrom 
kann eine maximale Amplitude von ITMF = 20 A pro Windung aufweisen und hat eine 
Phasenverschiebung von 60° zu einer benachbarten Spule. Das System wird von ei-
ner AC-Spannungsquelle (EAAT, 3x320VAC/25A) mit eine maximalen Leistung von 
8 kW gespeist. Die AC-Frequenz kann zwischen f = 10-800 Hz variiert werden. Für 
das axiale DC-Feld wurde durch numerische Simulationen abgeschätzt, dass Strö-
mungsfluktuationen bei einer Hartmannzahl zwischen 50 und 100 effektiv gedämpft 
werden können. Mit dieser Vorgabe wurde ein Spulensystem mit zwei wasserge-
kühlten Hohlleiterspulen entwickelt, die jeweils 16 vakuumvergossene Windungen 
und einen Innendurchmesser von DDC = 0.36 m aufweisen. Der Abstand zwischen 
den Spulen beträgt 0.192 m. Der maximale Strom pro Windung liegt bei IDC = 1100 A 
und wird von einem Gleichstromnetzgerät (TLU 4792, 20V/1200A) mit einer Leistung 
von 24 kW generiert.  
Die Magnetfelder können bei der VGF-Züchtung beliebig zu- oder abgeschaltet und 
die Magnetfeldparameter in den genannten Grenzen variiert werden. Der Schaltplan 
der TMF- und DC-Spulen ist in Abbildung 3.6 gezeigt. Die TMF-Anordnung ent-
spricht einer Dreieckschaltung mit den Leitern L1, L2, L3 und je zwei Spulen pro 
Strang. Die DC-Spulen sind in Reihe geschaltet. 
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Abb.  3.6:  Scha ltplan des  TMF-Spulensyst ems  ( l inks) und der  Spulen des  axia len DC-
Fe ldes  (rechts)  
In Abbildung 3.7 sind Messungen zur Verteilung der axialen und radialen Magnet-
feldkomponente sowie der summarischen magnetischen TMF-Induktion für ITMF = 
10 A/Windung und f = 50 Hz dargestellt. Die Werte wurden an 539 verschiedenen 
Positionen im Volumen des Spuleninnenraumes mit Hilfe einer Traverse und eines 
Teslameters mit einer 3D-Hallsonde (Lake Shore 460, MMZ-2518-UH) ermittelt. Es ist 
ersichtlich, dass Bz deutlich größer als Br und vergleichsweise homogen im Spulenin-
neren verteilt ist. Die radiale Komponente ist entlang der Symmetrieachse gleich 
Null und wächst nach außen hin an. Die Verteilung der resultierenden magnetischen 
Induktion B wird hauptsächlich von Bz bestimmt. Das Magnetfeld kann in guter Nä-
herung als axialsymmetrisch angenommen werden. 
                          
Abb.  3.7 :  Messung der  (a)  axia len,  (b) radialen und (c) summarischen magnet ischen In-
dukt ion des  Wanderfe ldes  im Inneren des Spulensystems.  I  = 10 A/Windung,  f  =  50 Hz 
Als charakteristische magnetische Induktion wird der Wert im Zentrum der Spulen 
definiert. Dieser wurde für das TMF und das DC-Feld in Abhängigkeit des Spulen-
B / [mT] 
50                    3 VERSUCHSDURCHFÜHRUNG UND NUMERISCHE SIMULATION 
stromes gemessen und nach den Gleichungen (2.27) bzw. (2.28) berechnet. Die Er-
gebnisse sind in Abbildung 3.8 (a) und (b) aufgetragen. Die Magnetfelder können im 
Zentrum der Spulen durch folgende Ausdrücke beschrieben werden:  
TMFTMF IB
410684.1 −⋅=   (TMF ohne DC-Spulen)    (3.1) 
TMFTMF IB
410097.1 −⋅=   (TMF mit DC-Spulen)    (3.2) 
TMFTMF IB
410554.1 −⋅=   (TMF in heißem Ofen ohne DC-Feld)  (3.3) 
DCDC IB
510669.7 −⋅=           (DC-Feld)      (3.4) 
B T M F / D C  – Ampl itude  der  magnet ischen Indukt ion im Spulenzentrum 
I T M F / D C  – Ampl itude des e l ekt r ischen Stromes pro  Spulenwindung 
Die maximale magnetische Induktion des Wanderfeldes liegt im Spulenzentrum bei 
BTMF = 3.5 mT. Das Maximum der magnetischen Induktion des DC-Feldes beträgt 
BDC = 84 mT. Das Wanderfeld wurde sowohl mit offenem als auch mit geschlossenem 
DC-Stromkreis ausgemessen. Durch die DC-Spulen erfolgt eine deutliche Schwä-
chung von BTMF, da das AC-Feld bei einem geschlossenen DC-Stromkreis eine Span-
nung in den DC-Spulen induziert und folglich ein Magnetfeld generiert wird, das 
dem TMF entgegenwirkt. Die resultierende magnetische AC-Induktion im Zentrum 
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Abb.  3.8:  Gemessene und berechnete  magnet ische Indukt ion des  wandernden Magnet fe ldes  
(l inks)  und des axia len DC-Feldes ( rechts)  al s  Funkt ion des  Stromes pro  Spulenwindung.  
Für das TMF s ind zusätzl ich der  Ef fekt  der  DC-Spulen und di e Abschirmung durch den  
VGF-Ofen e ingetragen.  
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der Spulen ist um etwa 35% geringer als ohne das DC-System. Weiterhin wurde die 
TMF-Induktion bei Betriebstemperatur im Inneren des VGF-Ofens mit Hilfe einer 
Induktionsspule gemessen. Die Abschirmung des Ofens bewirkt eine Verminderung 
des Wanderfeldes um ca. 8%. Außerdem ist in beide Diagramme die aus dem Biot-
Savartschen Gesetz berechnete magnetische Induktion der Felder eingetragen. Die 
gemessenen Werte stimmen sehr gut mit den Rechnungen überein.  
Die aus der magnetischen Induktion des Wanderfeldes resultierenden magnetischen 
Kraftzahlen sowie die aus BDC berechneten Hartmannzahlen des DC-Feldes sind für 
Ge, GaAs und GaInSn in Abbildung 3.9 gegenübergestellt. Bei gleicher Induktion 
kann aufgrund der unterschiedlichen Materialparameter in Germanium die größte 
Wirkung des Wanderfeldes erreicht werden. Gefolgt wird es von GaAs und GaInSn. 
Mit dem statischen Feld kann die stärkste Dämpfung wiederum in Ge erzielt wer-
den. Der Effekt in GaInSn ist hier größer als in GaAs. 
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Abb.  3.9:  (a)  Berechnete magnet ische  Kraftzahl  des  Wander fe ldes  und (b)  berechnete  
Hartmannzahl des  DC-Feldes  a ls  Funkt ion der j eweil igen magnet ischen Indukt ion für Ge,  
GaAs und GaInSn.  
3.3 UDV-Strömungsmessung 
Zur Durchführung isothermaler Modellexperimente wird das kombinierte TMF/DC-
Spulensystem separat von dem VGF-Ofen betrieben. Im Zentrum der Spulen wird, 
anstelle der Halbleiterschmelze, ein Behälter mit einer GaInSn-Modellsubstanz plat-
ziert. Die durch das kombinierte Magnetfeld induzierte Strömung kann dann mit der 
Ultrasound Doppler Velocimetry (UDV) -Methode [TAK86] systematisch untersucht 
werden. Abbildung 3.10 zeigt den Versuchsaufbau der Modellexperimente mit dem 
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TMF/DC-Spulensystem und der GaInSn-Schmelze. Das Foto auf der linken Seite bil-
det neben dem kombinierten Spulensystem zusätzlich das TMF-Netzgerät und das 
Ultrasound Doppler Velocimeter ab. Die Skizze (rechts) stellt einen Ausschnitt der 
Anordnung mit je zwei TMF- und zwei DC-Spulen, einem befüllten GaInSn-Behälter 
sowie einem Ultraschallmesskopf zur Messung von Geschwindigkeitsprofilen dar.  
R
H
UDV-
Messgerät
Plexiglas-
behälter
TMF –
Spulen
DC –
Spulen
TMF/DC-
Spulen-
system
TMF-
Netzgerät
UDV –
Sensor
GaInSn –
Schmelze  
Abb.  3.10:  Foto ( l inks)  und Schematische Darstel lung (rechts)  des  kombiniert en TMF/DC-
Spulensystems mit  e iner  UDV-Messanordnung für Strömungsmessungen in einer i sother-
malen  GaInSn-Model lschmelze .  
Die Experimente wurden bei ca. 20°C in zylindrischen Plexiglasbehältern durchge-
führt. Als UDV-Messgerät kam ein DOP2000 Velocimeter (Modell 2125) der Firma 
Signal Processing S.A. mit einem 8 MHz-Ultraschallsensor (TR0805LS) zum Einsatz 
[SIG08]. Der UDV-Sensor kann optional von unten auf den Boden oder auf die seitli-
che Wand des Behälters bzw. direkt von oben auf die Schmelze aufgesetzt werden. 
Die UDV-Methode ermöglicht eine Strömungscharakterisierung entlang des Ultra-
schallstahles und wird in den Modellexperimenten für systematische Untersuchun-
gen des Einflusses der Magnetfeldparameter auf die Eigenschaften der Strömung 
genutzt. Der Fokus der Untersuchungen liegt auf der Bestimmung der Geschwindig-
keit, der Struktur und der Stabilität der erzeugten Strömung.  
Die Methode beruht auf der Reflexion von Schallwellen an mitbewegten Tracerparti-
keln in der Schmelze. Diese liegen unter Luftatmosphäre in der GaInSn-Schmelze in 
Form von Oxidpartikeln in ausreichendem Maße vor. Der UDV-Sensor stellt für das 
Ultraschallsignal gleichzeitig einen Sender und einen Empfänger dar. Gemessen 
wird die Laufzeit tL einer ausgesendeten Ultraschallwelle. Zunächst kann, bei be-
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kannter Schallgeschwindigkeit des Mediums mit c = 2xP / tL, der Abstand eines Parti-
kels vom Sensor xP festgestellt werden. Über die Laufzeit eines zweiten, nach einer 
Zeit tprf ausgesendeten Signals wird die Geschwindigkeit des Partikels relativ zum 
Sensor berechnet.  
prf
LL
prf
PP
t
ttc
t
xx
u
2
)( 1212 −
=
−
=                   (3.5) 
xP  – Abstand e ines  Tracerpartikels  zum UDV-Sensor 
t p r f  – Zeit  der  Ultrascha ll-Pulswiderholung 
t L  –  Laufz eit  des UDV-Signals  
c  –  Schal lgeschwindigkeit  
Begrenzt wird die UDV-Technik dadurch, dass ausschließlich Strömungskomponen-
ten und damit Geschwindigkeitsprofile in Richtung des Ultraschallstrahles aufge-
nommen werden können. Eine weitere Beschränkung erfährt die Methode durch das 
Nyquist-Theorem. Dieses besagt, dass ein Signal mit einer Frequenz f zur zeitlichen 
Diskretisierung mindestens mit 2f abgetastet werden muss, um keinen Informations-
verlust zu erhalten. Daraus ergibt sich eine minimale Laufzeitdifferenz der Signale 
von zweimal der Periodendauer des emittierten Signals und folglich eine maximal 
messbare Strömungsgeschwindigkeit von: 
prfetf
c
u
4max
=           (3.6) 
um a x  – maximal messbare  St römungsgeschwindigkei t  
f e  –  emitt ie rt e  Frequenz  
Für eine GaInSn-Schmelze und den verwendeten 8 MHz-UDV-Sensor ergeben sich 
für typische Pulswiederholfrequenzen von 100-1000 Hz maximal auflösbare Ge-
schwindigkeiten von 8.6-86.0 mm/s. In den Experimenten wurde die Pulswiederhol-
rate deshalb stets so gewählt, dass die zu messende Geschwindigkeit deutlich unter-
halb der Maximalgeschwindigkeit lag. Des Weiteren ergibt sich für eine bestimmte 
Pulswiderholrate eine maximale Tiefe, in der eine Messung erfolgen kann, ohne dass 
sich die Signale zweier aufeinander folgender Ultraschallwellen überlagern: 
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2max
ct
x prf=                      (3.7) 
xm a x  – maximale  Messt i e fe  
Die maximalen Tiefen liegen für GaInSn in dem genannten Bereich von tprf bei 1.38-
13.8 m. Da die Schmelzhöhen und –durchmesser in den Experimenten nur einige 
Zentimeter betragen, musste nicht gesondert auf eine Überschreitung der maximalen 
Messtiefe geachtet werden. 
3.4 Vorbereitung der Züchtungsexperimente 
Die eingesetzten Quarzglasampullen (Ilmasil, Quarzschmelze Ilmenau GmbH) wer-
den vor den Experimenten entfettet, gespült und in einem Vakuumtrockenschrank 
getrocknet. Anschließend werden die Ampullen für 3 Stunden bei 900°C unter Va-
kuum in einem Rohrofen ausgeglüht. 
Die Tiegel aus pyrolytischem Bornitrid (Sintec Keramik GmbH / Shin-Etsu Chemical 
Co. Ltd.) werden zunächst mit einem Gemisch aus HCl (30%) : HNO3 (65%) = 3.5 : 1 
gereinigt und getrocknet. Danach erfolgt eine 3-stündige Oxidation der Tiegelober-
fläche in einem Rohrofen mit sauerstoffhaltiger Atmosphäre. Das gebildete Boroxid 
soll die Oberflächenspannung zwischen Schmelze und Tiegel erhöhen sowie polykri-
stallines Wachstum und ein Herunterlaufen der Schmelze am Keim verhindern. 
Die einkristallinen Keime werden auf einer Präzisionsdrehbank und durch anschlie-
ßendes Ätzen mit einem Gemisch aus H2O : H2SO4 (96%) : H2O2 (30%) = 1 : 3 : 1 für 
GaAs und HNO3 (65%) : CH3COOH (100%) : HF (40%) = 5 : 3 : 3 für Ge exakt an die 
konische Form des Keimkanals angepasst und gleichzeitig gereinigt. Das grobstücki-
ge, polykristalline Ausgangsmaterial wird für GaAs mit H2O : HCl (30%) :  
HNO3 (65%) = 1.5 : 3.5 : 1 und für Ge mit HNO3 (65%) : CH3COOH (100%) :  
HF (40%) = 5 : 3 : 3 gesäubert. Im Anschluss wird das Material säurefreigespült und 
getrocknet. Als Dotierstoff wird bei der GaAs-Züchtung elementares Silicium und 
bei der Züchtung von Ge-Kristallen Gallium eingesetzt. In den Experimenten mit 
GaAs wird den Tiegeln zusätzlich 5 g Arsen in 6N5- und ca. 45 g Boroxid in 5N5-
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Reinheit sowie einige Quarzglasstücke (~ 5 g) zur Verringerung der Reaktion des 
Dotierstoffes mit dem Boroxid zugegeben.  
Die Bestückung des Tiegels und das Einsetzen in die Quarzglasampullen erfolgt in 
einem Reinraum der Klasse 100. Die Ampullen werden abschließend mit Inertgas 
(Reinst-Stickstoff) gespült und unter einem Vakuum von <10-6 mbar luftdicht abge-
schmolzen. 
3.5 Präparation der Kristallscheiben 
Nach dem Ende des VGF-Züchtungsprozesses wird die Quarzglasampulle aufgesägt 
und der Kristall in einem Ultraschallbad aus dem Tiegel herausgelöst. Anschließend 
erfolgt die Präparation der Kristallscheiben für die jeweiligen Charakterisierungsme-
thoden. Abbildung 3.11 zeigt einen 3 Zoll Germaniumkristall nach der VGF-
Züchtung und nach dem Sägen der Kristallscheiben. Mit einer Drahtsäge wird zu-
nächst der Kopf des Kristalls entfernt und eine Querscheibe am oberen Ende des 
Kristalls herausgeschnitten. Alle weiteren Scheiben werden mit einer Diamant-
Kreissäge gesägt. Dazu zählen eine Längsscheibe aus dem Keim des Kristalls, eine 
Querscheibe kurz oberhalb des Keims und mehrere Längsscheiben im Konus- und 
Zylinderbereich. Zusätzlich werden in definierten Abständen entlang der Kristall-
achse sechs horizontale Hallproben (H : B : T = 5 : 5 : 0.5 mm) herausgesägt. 
   
Abb.  3.11:  Foto  e ines  3Zol l  Germaniumeinkristal l s  nach der VGF-Züchtung ( l inks)  und 
gesägter  Kr ista l l  m it  Längs-  und Quersche iben ( rechts) .  
Die gesägten Längs- und Querscheiben der Kristalle werden durch Schleifen bzw. 
Läppen und anschließendes Polieren weiterverarbeitet. Dazu steht eine Schleif- und 
Poliermaschine (Struers, TegraPol-35) sowie ein Läpp- und Poliergerät (Logitech, 
PM5) zur Verfügung. Das Schleifen erfolgt in zwei Stufen auf SiC-Schleifpapier mit 
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500er und 1200er Körnung. Das Polieren wird dann dreistufig auf MD-PAN-, MD-
Mol- und Nap-Tüchern mit einem Schmiermittel und 9, 1, sowie 0.25 µm Poliersus-
pension durchgeführt.  
Für das Läppen wird ein Al2O3-Läppmittel mit 9 µm Körnung eingesetzt und nach-
folgend ein chemomechanischer Polierschritt mit Natriumhypochlorid durchgeführt. 
Für metallografische Untersuchungen wird ein Ätzschritt angeschlossen. Die Proze-
duren der Struktur- und Versetzungsätzungen von GaAs:Si- und Ge:Ga-Kristallen 
sind in Tabelle 3.2 aufgelistet. 
Tab.  3.2:  Ätzprozeduren  für Struktur-  und Versetzungsätzungen von GaAs:Si-  und 
Ge:Ga-  Kris tal l scheiben 
8 min, 90°C, = KOH : K3[Fe(CN)6]:H2O = 12g : 8g : 100ml [BIL56]Ge:Ga-Versetzungsätzung
CH3COOH (96%) = 6 : 3 : 3.6 : 1(Striations)
15 min, 20°C, HNO3 (65%) : HF (40%) : KMnO4 : [HEI52]Ge:Ga-Strukturätzung
10 min, 380°C, KOH-Schmelze[NAG81]GaAs:Si-Versetzungsätzung
"DSL-Ätzung"(Striations)
20 min, 20°C, H2O (dest.) : CrO3-Lsg. : HF (40%) = 6 : 5 : 1 [WEY83]GaAs:Si-Strukturätzung
ÄtzvorschriftQuelleArt der Ätzung
 
3.6 Metallografische Charakterisierung 
Auf der Keimscheibe wird zunächst die Ankeimposition ausgemessen. Um ein siche-
res Ankeimverhalten zu garantieren, sollte diese etwa in halber Höhe des 40 mm 
langen Keims liegen. Gegebenenfalls muss das Ankeimprofil verändert oder die Tie-
gelstütze angepasst werden. 
An den strukturgeätzten Längsscheiben wird die Durchbiegung der Phasengrenze 
Δz/R, wie in Abb. 3.12 gezeigt, anhand auftretender Mikrosegregation mit Hilfe eines 
Lichtmikroskopes (Leica) ausgemessen. Die Striations müssen dazu über den ganzen 
Durchmesser des Kristalls sichtbar sein. Treten Dotierstoffstreifen in verschiedenen 
Höhen des Kristalls auf, kann die Durchbiegung der Kristallisationsfront zu ver-
schiedenen Zeitpunkten der Züchtung bestimmt werden. Weiterhin ist es möglich, 
durch eine gezielte Markierung des Kristalls die Phasengrenze zu definierten Zeit-
punkten der Züchtung sichtbar zu machen [PAE02]. Dazu muss der Kristall zunächst 
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unter stationären Bedingungen wachsen. Eine Markierung kann dann durch kurzzei-
tiges Absenken oder Erhöhen der Ofentemperatur oder durch die Erzeugung einer 
instabilen Strömung, etwa durch Zuschalten eines AC-Magnetfeldes oder Abschalten 
eines DC-Magnetfeldes, erzeugt werden. Um eine gute Vergleichbarkeit der Mess-
werte verschiedener Kristalle zu erreichen, ist es zweckmäßig, die axiale Position der 
Dotierstoffstreifen als mittleren Abstand von der Ankeimposition anzugeben. Diese 
Länge entspricht dem erstarrten Anteil des Kristalls g und kann in dimensionsloser 
Form aus der Höhe der Schmelze zu Beginn des GF-Prozesses H0 und der mittleren 
Schmelzhöhe über dem Dotierstoffsteifen H mit g = (H0-H)/H0 berechnet werden. 
R
Δz
Ankeim-
position
H0
H
Δz/2
 
An den versetzungsgeätzten Kristallquerscheiben wird die Ätzgrubenanzahl als Maß 
für die Versetzungsdichte ausgezählt. Die durch die Versetzungen hervorgerufenen 
Ätzgruben haben in einem Einkristall auf der Scheibenoberfläche in Abhängigkeit 
der kristallografischen Orientierung überall die gleiche geometrische Form (z.B. Py-
ramide mit dreieckiger oder viereckiger Grundfläche) und die gleiche Ausrichtung. 
Im Schräglicht werden die Seiten der Pyramiden so angestrahlt, dass das reflektierte 
Licht als Punkt im Mikroskop sichtbar wird. Die Anzahl der Reflexionen können mit 
Hilfe einer geeigneten Software ausgezählt und als EPD-Wert angegeben werden. 
3.7 Messung der elektrischen Eigenschaften 
Die ungeätzten Längsscheiben dienen der Charakterisierung der elektrischen Eigen-
schaften der Kristalle nach dem Vierspitzenverfahren oder der Fourier Transform 
Infrared (FTIR) Spektroskopie. Die Verteilung der makroskopischen Dotierstoffver-
Abb.  3 .12:  Best immung der  Phasengrenz-
durchbiegung und des  ersta rrten Antei l s  
anhand eines  Dot iersto f f st rei f ens einer  
Krista l l längsscheibe .  
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teilung kann aus den erhaltenen Werten durch Kalibrierung mit Hallmessungen be-
stimmt werden.  
An den Ge-Kristallen werden Widerstandsmessungen nach dem Vierspitzenverfah-
ren [SMI58] durchgeführt. Das Prinzip dieser Methode ist in Abbildung 3.13 darge-
stellt. Ein Messkopf mit vier in gleichem Abstand (s = 0.2 mm) und entlang einer Li-
nie angeordneten Messspitzen wird auf die polierte Kristallscheibe aufgesetzt. Zwi-
schen den beiden äußeren Spitzen erfolgt die Einstellung eines definierten Stromes 
im Milliamperebereich. An den zwei inneren Kontakten wird die Spannung abgegrif-
fen. Der spezifische elektrische Widerstand ergibt sich zu: 
I
U
spiρ 2=                      (3.8) 
ρ  -  spez if i scher  e l ekt rischer  Widerstand 
s  – Abstand der Messspi tzen 
U/I  –  e l ekt rische Spannung/Strom 
Die Methode wird zur Bestimmung von axialen und radialen Widerstandsprofilen 
an den Kristalllängsscheiben eingesetzt. Der Messkopf kann dazu frei auf der Ober-
fläche der Probe verschoben werden. Bei den Messungen wird mit einem Abstand 
von 1 mm zwischen benachbarten Messpositionen gearbeitet. 
V
I
s
 
Zur Bestimmung der Dotierstoffverteilung in den GaAs-Kristallen erfolgen Absorp-
tionsmessungen nach der FTIR-Methode [GRI86] an beidseitig polierten Längsschei-
ben der Kristalle (siehe Abb. 3.14). Die Dicke der Proben liegt bei 1 mm, wobei auf 
eine hohe Planarität der Scheiben (± 10 µm) geachtet werden muss. Die Kristalle 
werden mit infrarotem Licht verschiedener Wellenlängen durchstrahlt. Dazu wird 
der emittierte IR-Strahl an einem halbdurchlässigen Spiegel aufgeteilt und nach der 
Reflexion an einem festen und einem beweglichen Spiegel wieder vereint. Der inter-
Abb.  3.13:  Messung des  spezi f i schen e lekt rischen  
Widerstandes e iner  Krista l l sche ibe  mit  dem 
Vierspi tzenverfahren 
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ferierte Strahl wird durch die Probe auf den Detektor geleitet. Durch eine Verschie-
bung des beweglichen Spiegels wird die Intensität des Strahles in Abhängigkeit von 
der Ortskoordinate des Spiegels (Interferogram) gemessen. Eine anschließende Fou-
rier-Transformation der Orts- bzw. Zeiteinheiten liefert ein FTIR-Spektrum in Form 
der Absorbtion des Kristalls als Funktion der IR-Frequenz. Die Auswertung der ge-
züchteten Kristalle erfolgte bei einer Wellenlänge von 5.6 µm. Die Absorbtion der 
Strahlung wird als Maß für die Ladungsträger- und damit die Dotierstoffkonzentra-
tion des Kristalls angenommen. Die Scheiben werden axial und radial in 2 mm 
Schritten abgerastert.  
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Für die Hallmessungen nach der van der Pauw-Methode [PAU58] (siehe Abb. 3.15) 
wird zunächst die Probendicke mit einer Mikrometeruhr ausgemessen. Die Proben 
werden an den vier gegenüberliegenden Seiten mit einem dünnen Golddraht kontak-
tiert. Anschließend wird über jeweils zwei benachbarte Kontakte ein Strom geleitet 
und der Spannungsabfall über den anderen beiden Kontakten gemessen.  
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Aus den Messwerten werden zwei elektrische Widerstände wie folgt berechnet: 



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
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−−+=
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      (3.9) 
Abb.  3 .14:  Messprinzip  der  Fourier 
Transform Infrared Spektro skopie 
Abb.  3.15:  Bestimmung des  spezi f i schen e lekt-
ri schen Widerstandes,  der  Ladungsträgerkon-
zentrat ion und der  Ladungsträgerbeweglichke it  
an Hal lproben nach der van der  Pauw-Methode 
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RA/B – e l ektr ischer Widerstand 
Der Mittelwert der beiden Widerstände, ein Geometriefaktor und die Probendicke 
werden zur Berechnung des spezifischen Widerstandes der Probe eingesetzt. 
( )
2
5324,4 BAG
RR
df
+
=ρ                  (3.11) 
fG  -  Geometrie faktor 
d -  Probendicke  
Zur Bestimmung der Ladungsträgerbeweglichkeiten wird ein definiertes Magnetfeld 
mit B = 0.177 T senkrecht zur Probenfläche angelegt und ein Strom von 1 mA durch 
zwei gegenüberliegende Kontakte geleitet. In den beiden anderen Kontakten wird 
die Hallspannung gemessen. Im Anschluss wird die Richtung des Magnetfeldes um-
gekehrt und die Prozedur wiederholt. Es werden wiederum zwei Widerstände wie 
folgt bestimmt: 
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U + / -  -  Hal lspannung mit  Magnet fe ld in +/-  z-Richtung 
Der Mittelwert der beiden Widerstände dient dann zur Berechnung des Hallkoeffi-
zienten: 
( )
2
1012 DCH
RR
B
d
A
+
=                  (3.14) 
AH – Hallkoef f iz i ent 
B  –  ange legtes Magnet fe ld 
Die Ladungsträgerbeweglichkeit ergibt sich aus der Formel: 
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ρ
µ HA=                     (3.15) 
µ  -  Ladungsträgerbeweglichke it  
Die Ladungsträgerkonzentration kann über folgende Gleichung bestimmt werden: 
µρ0
1
e
n =                    (3.16) 
n -  Ladungsträgerkonzentrati on 
e 0 -  Elementarladung 
In Abbildung 3.16 (a) ist die Ladungsträgerbeweglichkeit von 3 Zoll Ge-Kristallen als 
Funktion des spezifischen elektrischen Widerstandes aufgetragen. Die Hall-
Kalibrierung der aus den Vierspitzenmessungen gewonnenen Widerstandswerte 
erfolgt, indem der experimentell gefundene Zusammenhang in Gleichung 3.14 ein-
gesetzt wird. Somit kann aus den Werten der Vierspitzenmessungen die Dotierstoff-
konzentration entlang der Messspur berechnet werden:  
)0179.008.284(
1
0 +
=
ρρe
n                 (3.17) 
Die Absorbanzwerte der FTIR-Messungen an GaAs-Kristallen werden direkt mit den 
Ladungsträgerkonzentrationen der Hallproben kalibriert (siehe Abb. 3.16 (b)). 
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Abb.  3.16:  Hallka l ibrierung (a)  der  Ladungsträgerbeweglichkeit  al s  Funkt ion des  spez if i -
schen  e lektr ischen Widerstandes  von Ge-Kr ista l len und (b)  der  Ladungsträgerkonzentrat i-
on in  Abhängigkeit  der FTIR-Absorbanz von GaAs-Kristal len 
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3.8 Numerische Simulation 
Auf Grundlage der durchgeführten Experimente werden numerische Modelle zur 
Simulation der Temperatur-, Magnet-, Strömungs- und Spannungsfelder entwickelt. 
Dazu stehen die kommerziellen Programme CrysMAS, Opera und Fidap sowie ein 
Spectral Code zur Verfügung. Die zu berechnenden mathematischen Gleichungssys-
teme werden mit Hilfe der Codes durch ein numerisches Näherungsverfahren gelöst. 
In CrysMAS, Opera und Fidap wird die Finite Elemente Methode (FEM) zur direkten 
Approximation der partiellen Differentialgleichungen angewandt. Allgemein haben 
sich FEM-Codes in der praktischen Anwendung weitgehend durchgesetzt, da sie 
insbesondere für Rechnungen mit komplexen Geometrien flexibel einsetzbar sind. In 
dem Spektralprogramm wird zur Lösungsfindung eine Reihenentwicklung durchge-
führt, die schnell konvergiert und sehr genaue Ergebnisse liefert. Allerdings können 
hier nur einfache geometrische Anordnungen simuliert werden [OER95]. Für die 
Durchführung der Simulationen muss zunächst ein numerisches Modell erstellt 
werden, das einen Ausschnitt der betrachteten Geometrie (lokal) oder den vollstän-
digen Aufbau (global) enthält. Den jeweiligen Regionen sind Materialparameter zu-
zuweisen. Außerdem muss bei einem FEM-Programm ein ausreichend feines nume-
risches Gitter generiert und für Spektralverfahren eine geeignete Ansatzfunktion ge-
funden werden. Weiterhin sind sinnvolle Randbedingungen festzulegen. Programm-
spezifisch können noch zusätzliche numerische oder prozessbedingte Parameter vor-
gegeben werden. Für Kristallzüchtungsanwendungen mit axialsymmetrischem Auf-
bau werden in der Regel 2D-Rechnungen angestellt. Diese liefern schnell ein Ergeb-
nis und können auf einem handelsüblichen PC durchgeführt werden. In einigen Fäl-
len, beispielsweise bei der Simulation turbulenter Strömungen oder wenn keine Axi-
alsymmetrie vorliegt, sind jedoch numerisch aufwändigere 3D-Rechnungen nötig 
[MUE04].  
Der Code CrysMAS [FAI07] (CGL-Erlangen) stellt eine Weiterentwicklung des Pro-
gramms CrysVUN++ [KUR99],[BAC00] dar, das speziell zur numerischen Simulation 
von Kristallzüchtungsprozessen entwickelt wurde. Mit dieser Software können glo-
bale Modelle von Züchtungsanlagen erstellt werden. Die Berechnungen erfolgen auf 
einem numerischen Hybridgitter. Ein unstrukturiertes Gitter dient dabei beispiels-
weise zur Simulation des Temperatur-, Magnet- und Spannungsfeldes. Ein struktu-
riertes Gitter wird dagegen für Strömungsberechnungen in der Schmelze genutzt. 
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Mit der Verwendung der unterschiedlichen Gittertypen kann eine deutliche Zeiter-
sparnis gegenüber der Simulation auf nur einem numerischen Netz erreicht werden. 
Abbildung 3.17 zeigt das in den Simulationen benutzte Modell des VGF-Ofens mit 
den beiden Gittertypen (strukturiertes Gitter – blau, unstrukturiertes Gitter – 
schwarz) und einem Temperaturfeld. Als Prozessparameter werden die Züchtungs-
geschwindigkeit und der Druck im Ofenraum vorgeben. Durch inverse Berechnung 
der Leistung einzelner Heizer besteht die Möglichkeit ein Temperaturfeld zu simu-
lieren, in dem an definierten Kontrollpunkten eine vorgegebene Solltemperatur er-
reicht wird. Optional kann ein TMF in Form einer kontinuierlichen Welle unter den 
Bedingungen (λ, R)TMF >> (H, R)Schmelze und einer niedrigen TMF-Frequenz zugeschal-
tet werden. Die resultierenden Phasengrenzdurchbiegungen und Schmelzströmun-
gen lassen Rückschlüsse auf die bei der Kristallzüchtung herrschenden thermischen 
und hydrodynamischen Verhältnisse zu. Des Weiteren können die v. Mises Span-
nungen in dem Kristall bestimmt werden, womit qualitative Aussagen über die Er-
zeugung thermisch induzierter Versetzungen möglich sind. 
strukturiertes 
Gitter
unstrukturiertes 
Gitter
 
In dem Programm Opera 2D (Vector Fields Inc.) wurde für die exakte Berechnung 
des wandernden Magnetfeldes ein axialsymmetrisches Modell der Spulen, des VGF-
Ofens und der Modellanordnungen erstellt. Damit können insbesondere AC-Felder 
präzise simuliert werden, da Abschirmeffekte durch die Schmelze, den Kristall und 
den VGF-Ofen implementiert sind [GAL07]. Außerdem können die Spulen realitäts-
nah in Form von diskreten Windungen dargestellt werden. In Abbildung 3.18 sind 
Abb.  3.17:  Globales Modell  der  
VGF-Züchtungsanlage mit  numeri-
schem Hybridgit t er  ( l inks)  und 
einem Temperaturf eld (rechts)  in  
dem Programm CrysMAS.  
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neben dem Magnetfeld auch die in der Schmelze und im Kristall induzierte Strom-
dichte und die resultierende Lorentzkraftdichte dargestellt. In den Bildern sind au-
ßerdem die TMF-Spulen, der Ofenmantel und die Heizerwicklungen eingezeichnet.  
   
Abb.  3.18:  Numerische Simulat ion des  wandernden Magnet fe ldes  ( l inks) ,  der  Ampl itude  
der  induziert en Stromdichte  (Mitt e)  und der  ze i tgemitte lt en Lorenzkra ftdicht e ( rechts)  in 
der  Schmelz e und im Kr ista l l  m it  dem Programm Opera  (Farbskalen:  Minimalwert e  = b lau,  
Maxima lwert e = rot) .  
Die Kraftdichten im Inneren des Fluids können zur lokalen Strömungsberechnung in 
den Code FIDAP (Fluent Inc.) übertragen werden. Diese Rechnungen liefern Ergeb-
nisse für laminare Strömungen mit ebenen Rändern (planare Phasengrenze). Die 
numerischen Simulationen mit Opera und FIDAP wurden insbesondere zur Ausle-
gung des Spulensystems und für begleitende Untersuchungen der isothermalen Mo-
dellexperimente angewendet. 
Für 3-dimensionale Berechnungen des kritischen Überganges von einer laminaren zu 
einer zeitabhängigen Strömung erfolgen Stabilitätsanalysen mit dem von Grants 
[GRA04] entworfenen Spectral Code. Mit diesem Programm besteht auch die Mög-
lichkeit, den dämpfenden Einfluss eines DC-Feldes auf die mittlere Strömungsge-
schwindigkeit und Geschwindigkeitsfluktuationen numerisch zu untersuchen. Die 
Simulationen werden anhand eines lokalen Modells der flüssigen Phase, die als iso-
thermal angesehen wird, durchgeführt. Für die Magnetfeldberechnung wird nähe-
rungsweise angenommen, dass (λ, R)TMF >> (H, R)Schmelze ist und sämtliche Abschirm-
effekte vernachlässigt werden können.  
  
4 Strömungsuntersuchungen in Mo-
dellschmelzen 
Die Strömung in der Schmelze ist während des Kristallisationsprozesses aufgrund 
des zumeist komplexen konstruktiven Ofenaufbaus und der hohen Temperaturen im 
Züchtungsraum messtechnisch schwer zugänglich. Für In-situ-Strömungsmessungen 
gilt in der Regel außerdem, dass die Schmelze nicht mit zusätzlichen Fremdelemen-
ten verunreinigt und die Strömung nicht durch Messanordnungen beeinflusst wer-
den darf. Unter diesen Bedingungen ist momentan kein Verfahren zur Messung der 
Schmelzströmung bei der Kristallzüchtung bekannt. Um den Einfluss von Magnet-
feldern auf elektrisch leitfähige Fluide sichtbar zu machen, können einfache Modell-
anordnungen mit niedrigschmelzenden Substanzen für Strömungsmessungen ver-
wendet werden. Die nachfolgend beschriebenen Untersuchungen wurden unter iso-
thermalen Bedingungen in zylindrischen Behältern mit einer GaInSn-Modell-
schmelze durchgeführt. 
4.1 Stand der Literatur 
Einleitend werden in diesem Kapitel einige Beispiele zur Untersuchung von Strö-
mungen anhand von Modellen aus der Literatur zitiert. Mazuruk [MAZ02] benutzt 
eine zylindrische, vertikale Anordnung mit flüssigem Quecksilber (R = 31.75 mm, 
H = 120 mm), um eine TMF-induzierte Strömung (f = 50 Hz, B = 0, 0.35, 0.72, 1.4 mT) 
unter isothermalen Bedingungen mittels Heißfilmanemometrie zu detektieren. Die 
Schwankungen des Messsignals bei verschiedenen magnetischen Induktionswerten 
geben Aufschluss über die Stabilität der Strömung. Ein beheizbares Modell einer Cz-
Anlage mit einem Stahl-Dummykristall und einem GaInSn-befüllten Tiegel mit 
20 Zoll Durchmesser präsentieren Krauze und Mitarbeiter [KRA04] zur Bestimmung 
des Einflusses eines TMF und PMF auf die Temperaturgradienten in der Schmelze. 
Weiterhin wird das Modell zur Validierung numerischer Simulationen genutzt. Mül-
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ler et al. [MUE84] setzen ebenfalls ein beheizbares Modell ein, dass wahlweise mit 
Wasser oder flüssigem Gallium befüllt werden kann und eine vertikale Bridgman-
Anordnung nachbildet. Aus der optischen Auswertung der Bewegung von Tracer-
partikeln in H20 und Temperaturmessungen in der Ga-Schmelze ziehen sie Schluss-
folgerungen über das Auftreten von Fluktuationen in der Flüssigkeit. Direkte Mes-
sungen der Strömungsgeschwindigkeit führen Cramer und Koautoren [CRA03] mit 
lokalen Potentialsonden und der Ultraschall Doppler Velocimetry (UDV) in flüssi-
gem GaInSn (R = 30 mm, H = 90 mm) sowie Hg (R = 20 mm, H = 60 mm) bei Raum-
temperatur durch. Sie demonstrieren die durch ein rotierendes und ein wanderndes 
Magnetfeld (beide: f = 10-400 Hz, I = 0-100 A) erzeugten Strömungsstrukturen und 
deren Zeitabhängigkeit. Strömungsmessungen bei der gerichteten Erstarrung einer 
SnPb-Legierung mit R = 20 mm und H = 60 mm führen Eckert, Willers und Gerbeth 
[ECK05] bei Temperaturen von 300°C unter dem Einfluss eines rotierenden Magnet-
feldes (B = 25 mT) mit der UDV-Methode und akustischen Wellenleitern durch. Ne-
ben der Struktur und der Geschwindigkeit der Strömung können so gleichzeitig In-
formationen über die Erstarrungsgeschwindigkeit des Festkörpers erhalten werden. 
4.2 TMF-induzierte Strömung 
Die durch ein wanderndes Magnetfeld in einer GaInSn-Modellschmelze erzeugte 
Strömung wurde mittels UDV-Messungen zunächst hinsichtlich der auftretenden 
Strömungsstruktur charakterisiert. Abbildung 4.1 (a) zeigt axiale Geschwindigkeits-
profile für ein auf- und ein abwärts gerichtetes TMF bei einer radialen Messposition 
von r = 0.89R mit von oben auf die Schmelze aufgesetztem UDV-Sensor. Das Aspek-
tenverhältnis der Schmelze liegt bei AR = 0.5. Für das Magnetfeld wurde ein Shiel-
ding Faktor von S = 1 und eine magnetische Kraftzahl von F = 2.1·105 eingestellt. Die 
gezeigten Reynoldszahlen wurden über eine Messzeit von 10 min gemittelt. Die ex-
perimentellen Resultate werden mit numerischen Simulationen der Programme Ope-
ra/Fidap verglichen. Um die Simulationsergebnisse an die realen Verhältnisse anzu-
passen, wurden die Werte jeweils entlang einer horizontalen Linie von 5 mm gemit-
telt, was dem Durchmesser des Ultraschallstrahles am Sensor entspricht. Die Strö-
mung bei einem aufwärts gerichteten TMF weist positive Vorzeichen und ein Maxi-
mum von etwa 1.98 mm/s in einer Höhe von z = 0.43H auf. Die berechnete Kurve hat 
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einen Maximalwert von 2.15 mm/s bei z = 0.38H. Wird die Richtung des Magnetfel-
des umgekehrt, so ändert sich das Vorzeichen der Strömung und es tritt ein Strö-
mungsmaximum von -1.95 mm/s in einer Höhe von z = 0.61H auf. Die zugehörige 
numerische Simulation stellt ein spiegelsymmetrisches Abbild der Rechnung zu dem 
aufwärts gerichteten Feld dar. Für beide Magnetfeldeinstellungen stimmen sowohl 
die Strömungsstruktur als auch die Strömungsgeschwindigkeit der UDV-
Messungen, bei einem Fehler von <10%, gut mit den Ergebnissen der numerischen 
Simulationen überein.  
In Abbildung 4.1 (b) wurde bei einem aufwärts gerichteten TMF der UDV-Sensor 
entlang des Behälterdurchmessers verschoben und aus den bei z = 0.5H erhaltenen 
axialen Geschwindigkeiten ein radiales Profil erstellt. Es wird deutlich, dass die Strö-
mung am Rand des Behälters symmetrisch nach oben und in der Mitte nach unten 
gerichtet ist. Die Rechnungen weisen auch hier eine gute Übereinstimmung mit den 
UDV-Messungen auf. Messfehler können beispielsweise durch die Anlagerung von 
Oxidpartikeln an den UDV-Sensor oder eine nicht vollständige Benetzung des Sen-
sors mit der GaInSn-Schmelze hervorgerufen werden. Unterschiede in der Nähe des 
Behälterrandes können dadurch bedingt sein, dass in diesem Bereich in radialer 
Richtung sehr große Geschwindigkeitsgradienten auftreten und es somit schon bei 
geringen Abweichungen von der vorgesehenen Position des UDV-Sensors zu relativ 
großen Messfehlern kommen kann. Außerdem weist der Ultraschallstrahl eine Di-
vergenz von etwa 1.2° auf, die in den Rechnungen nicht berücksichtigt wird.  
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Abb.  4.1:  UDV-Messungen und numerische S imulat ion von Geschwindigkei tspro f i l en (a)  
in axia ler  Richtung bei  r =  0.89R für e in auf-  und ein abwärts gericht et es TMF und (b)  in 
radialer  Richtung bei  z  = H/2 für e in aufwärts  gericht etes  TMF.  F = 2.1·10 5 ,  S  = 1,  AR = 
0.5,  R  = 45 mm 
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In Abbildung 4.2 (a) ist die Abhängigkeit der Reynoldszahl von der magnetischen 
Kraftzahl des wandernden Magnetfeldes für axiale UDV-Messungen und numeri-
sche Simulationen mit dem Spectral Code und den kommerziellen Programmen   
Opera/FIDAP dargestellt. Alle Rechnungen weisen im laminaren Bereich eine sehr 
gute Übereinstimmung mit den Ergebnissen der Experimente auf. Weiterhin ist in 
dem Diagramm der kritische Übergang von einer laminaren zu einer zeitabhängigen 
Strömung eingezeichnet. Die experimentell ermittelte kritische Reynoldszahl liegt bei 
Rekrit ~ 400 und die kritische magnetische Kraftzahl bei Fkrit ~ 4·105. Unterhalb dieses 
Punktes ist die Strömung laminar, oberhalb des kritischen Überganges ist die Strö-
mung zeitabhängig. Die Stabilität und Genauigkeit der numerischen Berechnungen 
nimmt dabei mit zunehmend turbulenter Strömung ab. Abbildung 4.2 (b) zeigt den 
zeitlichen Geschwindigkeitsverlauf für eine stabile Strömung bei F = 3·105, ein zeit-
lich-periodisches Verhalten bei 4·105 und eine turbulente Strömung bei 3·106. Die un-
tere Zeitskala wurde mit td = t·ν/R2 entdimensionalisiert. Die Perioden am Übergang 
zur Instabilität liegen für relevante Behälterradien im Bereich mehrerer Minuten. 
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Abb.  4 .2:  (a)  Experimentel l e und numerische Ergebnisse zur Abhängigkeit  der  Reynolds-
zahl  von  der  magnet ischen Kraf tzahl .  D ie  Berechnungen erfolgen zum Vergle ich verschie-
dener numerischer  Programme mit  dem Spec tra l  Code und Opera/FIDAP.  (b)  Ze it l icher  
Verlauf  der  Strömungsgeschwindigke it  für  eine stab il e (F = 3·105 )  e ine l e icht  überkrit ische  
(F = 4·105 )  und eine turbulente  (F = 3·10 6 )  Strömung.  Die obere  x-Achse gibt d ie Zeit skala 
in Minuten für GaInSn in e inem Behäl ter  mit  3 Zo ll  Durchmesser an.  S = 1,  AR = 0.5,  
R = 45 mm, Messposi t ion r = 0.89R 
Ein Vergleich von Messungen mit auf- und abwärts gerichtetem TMF sowie von ei-
nem nach oben hin offenen Behälter und einem Gefäß mit einem auf der Schmelze 
aufsitzenden, geschlossenen Deckel ist in Abbildung 4.3 (a) gezeigt. Beide Parameter 
bewirken keine signifikante Änderung der Strömungsgeschwindigkeit. In Abbildung 
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4.3 (b) sind Messungen an verschiedenen Positionen entlang des Behälterrandes auf-
getragen. Sie liegen für F = 2·105 bei einer mittleren Reynoldszahl von 309 und weisen 
eine Standardabweichung von ±18 auf. Dieser Wert entspricht einem relativen Fehler 
von weniger als ±6%. Die Strömung kann somit in guter Näherung als axialsymmet-
risch angenommen werden. 
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Abb.  4.3:  (a )  Vergle ich der  Re(F)-Kurven eines  auf-  und eines abwärts  gericht et en Wan-
derfeldes  sowie  eines o f f enen und eines  geschlossenen Behält ers.  (b) Vergle ich der  axia len  
Strömungsgeschwindigkeit en zweier  Messreihen mit  F = 2·10 5  be i  verschiedenen Posit io-
nen ent lang des Behält errandes mit r =  0.86R. S = 1 ,  AR = 1 
4.3 Abschirmungseffekt der Schmelze 
Die Abschirmung des wandernden Magnetfeldes durch die elektrisch leitfähige 
Schmelze wurde experimentell und numerisch detailliert untersucht. In Abb. 4.4 sind 
numerische Ergebnisse zur Wirkung des Shielding Faktors auf das Magnet-, Kraft- 
und Strömungsfeld in einer GaInSn-Schmelze bei einem abwärts gerichteten TMF 
aufgelistet. Für die Berechnungen des B-Feldes (linke Spalte) werden die Magnetfeld-
linien in dem Fluid und dessen nächster Umgebung gezeigt. Für diese Rechnungen 
wurde ein konstanter Spulenstrom von 6.84 A/Windung angenommen, der für S = 1 
mit einer magnetischen Kraftzahl von 2·105 korrespondiert. Es ist ersichtlich, dass mit 
steigendem Shielding Faktor das Magnetfeld zunehmend aus der Schmelze heraus-
gedrängt wird. Die magnetische Induktion in der Mitte des Fluids nimmt dabei von 
etwa 1.15 mT (S << 1) bis auf 0.1 mT (S = 40) ab, wogegen der Wert am Rand der 
Schmelze nahezu konstant bei 1.2 mT bleibt. Eine weitere Konsequenz eines hohen 
Shielding Faktors ist die zunehmende Verbiegung der B-Feldlinien. Zur Veranschau-
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lichung des Abschirmeffektes auf das Kraft- und Strömungsfeld in der Schmelze 
wurde ein konstantes F = 2·105 angenommen.  
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Abb.  4.4:  Ein fluss  des  Shielding Faktors  auf  d ie  magnet ische Indukt ion 
TMF
B
r
,  d i e Lorentz-
kra ftdicht e  
L
f
r
,  d i e Rotati on der  Lorentzkra f tdi chte  )(
L
f
rr
×∇ ,  d ie  St romfunkt ion Ψ   und das 
Geschwindigkeit svektor feld  v
r
 (v . l .n. r . )  für  e in  abwärts  gericht et es TMF. Die  Berechnun-
gen  der  magnet ischen Indukt ion erfolgt en bei  e inem konstanten Strom pro  Windung von 
I  = 6.84 A.  In a l l en we it eren Rechnungen wurde  eine  konstante  magnet ische Kraftzahl  von 
F = 2·10 5  verwendet .  AR = 0 .5 
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In den Darstellungen der Lorentzkraft (mittlere Spalte, linke Seite) wird deutlich, 
dass die Kraftvektoren aufgrund der Verformung des Magnetfeldes eine zusätzliche 
radiale Komponente erhalten. Die Rotation der Lorentzkraft )( Lf
rr
×∇  wechselt da-
durch bei S ≥ 3 in einem Teil der Schmelze (unterhalb der gestrichelten Linie) das 
Vorzeichen. In den Bildern der Stromfunktion Ψ tritt in diesem Bereich ab S = 5 ein 
zweiter, gegenläufiger jedoch sehr schwach ausgeprägter Wirbel auf. Somit kann sich 
die Strömung bei hohen Shielding Faktoren und einem abwärts gerichteten TMF im 
unteren Teil des Behälters verlangsamen oder sogar umkehren. Für ein aufwärts ge-
richtetes Magnetfeld gelten die Ergebnisse analog. In den Experimenten wurde teil-
weise ebenfalls eine Strömungsumkehr beobachtet. Ein systematisches Auftreten ei-
nes gegenläufigen Wirbels bei S > 5 konnte jedoch nicht nachgewiesen werden. An-
hand der abgebildeten Geschwindigkeitsvektorplots (rechte Spalte, rechte Seite) wird 
deutlich, dass sich die mittlere Strömungsgeschwindigkeit in der Schmelze erst ab 
S ≥ 10 signifikant verlangsamt.  
Der Einfluss des Shielding Faktors auf die Reynoldszahl ist für verschiedene magne-
tische Kraftzahlen in Abbildung 4.5 angegeben. Bei niedrigen Frequenzen und klei-
nen Behälterradien hat der Abschirmungseffekt nahezu keine Auswirkung auf die 
Strömungsgeschwindigkeit. Die Verdrängung des Feldes aus der Schmelze führt ab 
S ≥ 10 für alle untersuchten F in zunehmendem Maße zu einer Verlangsamung der 
Strömung. Bei S = 40 ist die Strömungsgeschwindigkeit auf etwa die Hälfte des Aus-
gangswertes abgefallen. Für F = 2.16·105 wurde die Re(S)-Kurve sowohl durch UDV-
Messungen als auch durch numerische Simulationen mit den Programmen Opera 
und FIDAP ermittelt. Es kann eine gute Übereinstimmung zwischen Experiment und 
Rechnung festgestellt werden. Zusätzlich ist in den Graphen die experimentell be-
stimmte Kurve des kritischen Überganges zur Instabilität eingezeichnet. Die kritische 
Reynoldszahl bleibt im untersuchten Bereich von S < 40 durchgängig bei Rekrit= 300-
400. Die kritischen Kraftzahlen liegen im Bereich Fkrit= 2.8-9.5⋅105. Vor allem bei ho-
hen Shielding Faktoren steigt Fkrit zunehmend an, da bei einer starken Abschirmung 
des Feldes ein größeres F benötigt wird, um dieselbe Reynoldszahl in der Schmelze 
zu erreichen.  
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4.4 Geometrie- und Symmetrieeinfluss 
Die Geometrie der Schmelze wird durch das Aspektenverhältnis des Fluids 
(AR = H/D) charakterisiert. Abbildung 4.6 zeigt die Abhängigkeit Re(AR) für ver-
schiedene magnetische Kraftzahlen. Die höchsten Strömungsgeschwindigkeiten 
werden bei einem AR ~ 0.5 erreicht. Da die Höhe dabei dem Radius der Schmelze 
entspricht, bildet sich der meridionale Wirbel mit einem nahezu kreisförmigen Quer-
schnitt aus. Bei einem niedrigeren oder höheren Aspect Ratio wird der Wirbel ge-
staucht oder gestreckt, wodurch es zu einer Kontaktfläche zwischen Bereichen ent-
gegen gesetzter Schmelzbewegungen kommt. An dieser Fläche wird die Strömung 
gebremst und die Strömungsgeschwindigkeit im Volumen der Schmelze nimmt ab. 
Die Untersuchungen zur kritischen Reynoldszahl als Funktion des Aspektenverhält-
nisses zeigen, dass die Strömung mit zunehmender Schmelzhöhe tendenziell bereits 
bei kleineren Strömungsgeschwindigkeiten instabil wird. Der Kurvenverlauf ist al-
lerdings nicht monoton. Dieses Verhalten wird von den Stabilitätsanalysen mit dem 
Spectral Code bestätigt. Die berechnete Stabilitätsgrenze stimmt gut mit den experi-
mentell gefundenen kritischen Übergängen überein. 
Abb.  4.5 :  Experimentel le  und numeri-
sche Resultat e  zur  Reynoldszahl  al s  
Funkt ion des  Shielding Fakto rs .  Ge-
zeigt s ind Kurven bei  verschiedenen 
magnet ischen Kraf tzahlen und die  k ri-
ti schen Übergänge zu  e iner  ze itabhän-
gigen Strömung.  AR = 0.5,  Messposit i-
on  r  = 0 .89R 
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In weiteren Messreihen wurden Untersuchungen zu asymmetrischen Versuchsauf-
bauten durch die systematische Verschiebung des Behälters aus der Symmetrieachse 
durchgeführt (siehe Abb. 4.7 (a)). Dazu wurde der UDV-Messkopf so an der Wand 
des Plexiglasbehälters angebracht, dass der Ultraschallstrahl parallel zur Verschiebe-
richtung ausgesendet wird. Die erhaltenen radialen Strömungsprofile sind für ver-
schiedene Verschiebungen in Abb. 4.7 (b) dargestellt. Es wird deutlich, dass der 
TMF-induzierte Wirbel mit steigender Asymmetrie in Verschieberichtung größer 
und auf der entgegen liegenden Seite kleiner wird. Bei einer Verschiebung um etwa 
0.4R breitet sich die dem Spulensystem zugewandte Seite des Wirbels in der Ver-
schiebeebene über den gesamten Behälter aus.   
Die beschriebene Änderung des Wirbeldurchmessers in –r und +r – Richtung ist als 
Funktion der Verschiebung in Abbildung 4.8 (a) aufgetragen. Es ist festzustellen, 
Abb.  4.6:  Experimentel le und numeri -
sche Ergebni sse der Reynoldszahl  in  
Abhängigke it  des  Aspektenverhäl tnisses  
für  verschiedene magnet ische Kraftzah-
len.  Die  hervorgehobenen Kurven st e l-
len die  kri ti schen Übergänge zu e iner  
zei tabhängigen Strömung dar.  S  = 3,  
Messpos it ion  r  = 0.89R 
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Abb.  4.7 :  Sk izze  (a)  und  UDV-Geschwindigkeit spro f i le (b)  zur Verschiebung des  Behält ers  
aus der  Symmetr ieachse des Spulensystems für radia le  UDV-Messungen bei  z  = 0.05H.  F = 
4·10 5 ,  S  = 1,  AR = 0.5,  R = 37mm 
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dass sich ein signifikanter Einfluss auf die Strömungsstruktur erst bei Verschiebun-
gen von ΔrV > 0.1R zeigt.  
Im Gegensatz zur Ausdehnung des Wirbels ändert sich die in Abb. 4.8 (b) dargestell-
te maximale Geschwindigkeit des Wirbels in Verschieberichtung kaum. Die Ge-
schwindigkeit des Wirbels in +r – Richtung nimmt dagegen bis zu dessen völligem 
Verschwinden kontinuierlich ab. Ein eindeutiger Effekt tritt auch hier erst bei ΔrV > 
0.1R auf. 
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Abb.  4.8:  (a )  Änderung des  Wirbeldurchmessers in -r  und +r -  Richtung bei  e iner Ver-
schiebung des  Behält ers  aus der  Symmetr ieachse nach - r .  (b)  Reynoldszahl  der beiden ra-
dialen Maxima  des  Wirbels  als  Funkt ion der Verschiebung des  Behäl ters .  F =  4·10 5 ,  S =  1 ,  
AR = 0.5,  R =  37mm, Messpos it ion  z = 0.05H 
4.5 Wirkung des kombinierten TMF/DC-Feldes 
Die Untersuchungen zum wandernden Magnetfeld haben gezeigt, dass die angetrie-
bene Strömung meist schon bei relativ niedrigen Strömungsgeschwindigkeiten in-
stabil wird. Dieses für die Kristallzüchtung negative Verhalten soll durch die Kom-
bination des TMF mit dem axialen DC-Feld verbessert werden. Abbildung 4.9 (a) 
zeigt die Reynoldszahl als Funktion der Hartmannzahl des magnetischen DC-Feldes 
für verschiedene magnetische Kraftzahlen. Die zeitgemittelte maximale Strömungs-
geschwindigkeit bleibt bei steigendem Ha zunächst nahezu unverändert und fällt bei 
höheren Werten von Ha > 10 für alle betrachteten magnetischen Kraftzahlen zuneh-
mend ab. Der Vergleich der experimentellen Resultate mit numerischen Simulatio-
nen des Spectral Codes im laminaren und Übergangsbereich für F = 3·105 bringt auch 
hier eine gute Übereinstimmung. Ebenso stimmen die theoretischen und experimen-
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tellen Resultate zur kritischen Reynoldszahl im betrachteten Bereich der Hartmann-
zahl sehr gut überein. Die Strömungsstabilität nimmt mit der Stärke des überlagerten 
DC-Feldes signifikant zu. In den Untersuchungen zum kritischen Übergang konnte 
etwa bei einem TMF mit F = 6·106 und einem DC-Feld mit Ha = 40 eine laminare 
Strömung mit einer Reynoldszahl von ca. 1200 nachgewiesen werden. Dies ent-
spricht einer circa 3-fach höheren Strömungsgeschwindigkeit als ohne das DC-Feld 
im laminaren Strömungsbereich erreicht wird. Das zeitliche Verhalten der Reynolds-
zahl ist für Ha = 0, 28 und 44 bei F = 3·106 in Abb. 4.9 (b) dargestellt. Bei ausgeschalte-
tem DC-Feld ist die Strömung stark turbulent. Der kritische Übergangsbereich wird 
bei Ha = 28 erreicht. Für höhere Hartmannzahlen ist die Strömung laminar. Eine ef-
fektive Dämpfung von Strömungsfluktuationen kann somit schon bei einer geringen 
Beeinflussung und hohen Absolutwerten der mittleren Strömungsgeschwindigkeit 
erreicht werden. 
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Abb.  4 .9:  (a ) Reynoldszahl  a ls Funkt ion der  Hartmannzahl für  verschiedene F mit  Ver-
gle ich von Experiment  und numerischem Spect ra l  Code be i  F = 3·105  und gemessener so-
wie berechneter  k rit i scher Stabi l it ät sgrenze.  (b)  Ze it l icher  Verlauf  der Strömungsge-
schwindigkeit  bei  F = 3 ·106  für  eine  turbulente  (Ha = 0) ,  e ine l e icht  überkrit ische  (Ha =  
28) und eine stabi l e St römung (Ha = 44) .  S = 5 ,  AR = 0.5,  R = 47mm, Messposi tion:  r  = 0 
4.6 Untersuchung zeitlich-periodischer Strö-
mungsmuster 
Die erste messbare Instabilität einer TMF-induzierten Strömung stellte sich in den 
Experimenten häufig als periodische Schwankung der Strömungsgeschwindigkeit 
dar. Die am kritischen Übergang auftretenden Periodendauern wurden in Abhän-
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gigkeit der magnetischen Kraftzahl, der Hartmannzahl, des Shielding Faktors und 
der Verschiebung des Behälters aus der Symmetrieachse untersucht.  
Die zeitlichen Verläufe einer TMF-induzierten Strömung am kritischen Übergang 
und im turbulenten Bereich wurden bereits in Abbildung 4.2 (b) gegenübergestellt. 
Die Periodendauern als Funktion der magnetischen Kraftzahl kurz oberhalb des kri-
tischen Überganges zeigt Abbildung 4.10 (a). Mit steigendem F nehmen die Perio-
dendauern ab. Grants [GRA04] hat gezeigt, dass es sich bei diesen Instabilitäten um 
azimuthal wandernde Wellen handelt. Diese weisen direkt am kritischen Übergang 
in einem horizontalen Schnitt eine Symmetrie mit einer von AR abhängigen Zählig-
keit auf. Die Ursache für die Verringerung der Periodendauern mit steigendem F 
liegt in einer Zunahme der Anzahl instabiler Eigenfrequenzen und der damit ver-
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Abb.  4 .10:  Per iodendauern der  St römungsinstabi l it ät en  im  le icht  überkri ti schen Bereich  
in Abhängigkeit  von (a)  der magnet ischen Kraftzahl  (S = 1 ,  Ha = 0) ,  ( b)  der Hartmannzahl 
(F = F krit,  S  = 5),  (c )  des  Shielding Fakto rs  (F = F krit,  Ha = 0)  und (d)  der  Verschi ebung des  
Behält ers  aus der  Symmetrieachse  (F = 4·10 5 ,  S = 1,  Ha = 0) .  Die  l inke und rechte y-Achse  
gibt  j ewe il s  die  d imensionslose und dimens ionsbehaf tet e  Ze it  für  e ine GaInSn-Schmelze  in 
einem Behä lt er  mit  D = 3Zoll  an .  AR = 0.5 
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bundenen Überlagerung mehrerer periodischer Wellenbewegungen. Ein Vergleich 
der zeitlich-periodischen Strömungsmuster am kritischen Übergang ohne (Abb. 4.2 
(b)) und mit DC-Feld (Abb. 4.9 (b)) sowie der in Abbildung 4.10 (b) dargestellte Zu-
sammenhang TP(Ha) machen deutlich, dass die Periodendauern mit steigender 
Hartmannzahl absinken.  
Im Gegensatz zu F und Ha führt eine starke Abschirmung des wandernden Magnet-
feldes durch die Schmelze zu einer Erhöhung der Zeitintervalle der periodischen Ge-
schwindigkeitsänderungen. Entsprechende Messungen der ersten Instabilitäten sind 
in der TP(S)-Kurve von Abbildung 4.10 (c) und in dem zeitlichen Re-Verlauf (Abb. 
4.11 (a)) für S = 1 und S = 40 gezeigt. Eine Verschiebung des Behälters aus der Sym-
metrieachse bewirkt, wie in Abb. 4.10 (d) dargestellt, einen Abfall der Schwingungs-
dauern. Die zeitaufgelösten UDV-Messungen für ∆rV = 0.03R und ∆rV = 0.43R sind in 
Abb. 4.11 (b) gegenübergestellt. Es ist ersichtlich, dass neben der Periodendauer auch 
die Schwingungsamplitude von der Verschiebung abhängt. Der maximale Ausschlag 
der Geschwindigkeitsfluktuationen liegt für ∆rV = 0.43R fast doppelt so hoch wie bei 
∆rV = 0.03R.  
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Abb.  4.11:  Zeit l icher Verlauf  der Reynoldszahl  für  (a )  Shielding Faktoren von 1 und 40 
für F = F krit sowie  (b)  Verschiebungen des  Behäl ters  aus der  Symmetrieachse  von 0.03R und 
0.43R für F  = 5·10 5  und S = 1.  Die  Zei tachsen s ind dimensionslos  mit R2 /ν  und dimens i-
onsbehaft et  für GaInSn und R  = 3 Zoll  skal i ert .  AR = 0.5 
Aus der Literatur ist bisher nur wenig zur Zeitabhängigkeit von Strömungen eines 
TMF/DC-Feldes bekannt. Stabilitätsanalysen zu TMF-induzierten Strömungen wur-
den von Gelfgat [GELF05] für Anordnungen mit λ/R ≤ 2pi ≈ 6.3 publiziert. Die Ergeb-
nisse erlauben jedoch keine direkte Übertragung auf den hier untersuchten Parame-
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terbereich von 10 < λ/R < 20. Ein Vergleich der durchgeführten UDV-Messungen mit 
den numerisch berechneten Periodendauern von Grants [GRA04] zeigt, dass die the-
oretischen Vorhersagen etwa um einen Faktor Vier unter den hier erhaltenen Werten 
liegen. Eine mögliche Erklärung dieser Diskrepanz liegt in der Bedingung der Simu-
lationen eines absolut axialsymmetrischen Aufbaus. Dazu wurden einige 3D-
Simulationen mit einem aus der Symmetrieachse verschobenen Behälter an der TU 
Dresden (Abb. 4.12) durchgeführt. Die Ergebnisse weisen darauf hin, dass es bei ei-
ner Verschiebung von nur 1.5 mm zu einem sprunghaften Anstieg der Periodendau-
ern und der Amplituden der Schwingungen kommt. Eine Verschiebung von 2 mm 
führt zu ähnlichen Periodendauern, wie die erhaltenen Werte der UDV-Messungen. 
Zwar kann ausgeschlossen werden, dass der Behälter während der Versuche um 
2 mm aus der Achse verschoben war, jedoch weist der gesamte Spulenaufbau eine 
gewisse Unsymmetrie auf, welche den beobachteten Effekt verursachen könnte. Die 
Vermeidung eines solchen unsymmetrischen Aufbaus ist in der Praxis nahezu un-
möglich, da sich die Helizität der gewickelten Spulen oder der Einfluss der Stromzu-
führungen nicht vollständig vermeiden lassen.  
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Allein durch eine exakte Zentrierung des Behälters bzw. das definierte Verschieben 
des Behälters aus der Achse konnte in den Experimenten keine Annäherung an die 
theoretischen Werte axialsymmetrischer Systeme oder sprunghaftes Verhalten der 
Periodendauern festgestellt werden. Eine wissenschaftliche Erklärung der beobachte-
ten Phänomene erfordert weitere systematische Untersuchungen, z.B. mit hochpräzi-
se gefertigten Versuchsaufbauten und aufwändigen 3D-Rechnungen, die nicht im 
Fokus dieser Arbeit stehen. 
Abb.  4.12:  Numerische  Simulat ion des  
zei tl ichen Verhal tens der  St römungsge-
schwindigkeit  mit  verschiedenen Ver-
schiebungen des  Behä lters aus der  
Symmetrieachse .  F  = 4.33·105 ,  S << 1 ,  
AR = 0.5,  z  =  0.6667H,   r  = 0.8889R 
  
5 VGF-Züchtungsergebnisse 
Der Einfluss der Magnetfelder auf die Kristallqualität wird anhand von VGF-
Züchtungsexperimenten mit dotierten 3 Zoll Germanium- und Galliumarsenidein-
kristallen demonstriert. Eine Auswertung der Experimente wird bezüglich der 
Durchbiegung der Phasengrenze, der Versetzungsdichte sowie der Makro- und Mik-
rosegregation an den gezüchteten Kristallen durchgeführt. Zur Festlegung und Op-
timierung der experimentellen Parameter sowie zum Verständnis der Magnetfeldef-
fekte bei der Kristallzüchtung erfolgen begleitende Simulationen mit einem numeri-
schen Modell der VGF-Anlage. Die Simulationen liefern Aussagen über das Tempe-
ratur- und Strömungsfeld in der VGF-Schmelze, die Form der Phasengrenze sowie 
die thermischen Spannungen im Kristall. 
5.1 Simulation des Strömungs- und Temperatur-
feldes 
Zur Charakterisierung der Strömung und der Temperatur in der VGF-Schmelze 
werden numerische Simulationen mit globalen Modellen der Anlage in dem Pro-
gramm CrysMAS durchgeführt. Die Berechnungen erfolgen mit einer Ge- und einer 
GaAs-Schmelze bei einer Kristallisationsgeschwindigkeit von jeweils 3 mm/h. Da das 
Strömungs- und das Temperaturfeld bei der Züchtung messtechnisch nicht zugäng-
lich sind, müssen in den numerischen Modellen beispielhafte Annahmen getroffen 
werden, die nicht zwingend mit den Bedingungen der durchgeführten Experimente 
übereinstimmen. So wurden die Temperaturfelder bei den Berechnungen ohne Mag-
netfeld exemplarisch so eingestellt, dass die resultierenden Grashofzahlen bei 
GrGe = 1⋅106 und GrGaAs = 6⋅105 liegen. Weitere Abweichungen von den realen Gege-
benheiten können durch die Annahme einer 2-dimensionalen Strömung und die un-
zureichende Kenntnis von Materialdaten entstehen. Um eine Minimierung des Feh-
lers im Bereich der Schmelze und des Kristalls zu erreichen, wurde eine Anpassung 
der numerischen Modelle an die realen thermischen Bedingungen im Hinblick auf 
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die Durchbiegung der Phasengrenze durchgeführt. Die Einstellung der Heizerleis-
tungen erfolgte dabei mit dem Ziel, die experimentellen Werte der Phasengrenz-
durchbiegung zu erhalten. Damit kann ein vergleichbares Verhältnis zwischen axia-
lem und radialem Temperaturgradienten an der Kristallisationsfront angenommen 
werden. In den anschließenden Berechnungen mit einem wandernden Magnetfeld 
wurden die Leistungswerte der einzelnen Heizer konstant gehalten.  
5.1.1 TMF-Einfluss auf die VGF-Strömungsstruktur 
Die Visualisierung der Strömungsstruktur bei der VGF-TMF-Züchtung erfolgt an-
hand berechneter Stromfunktionen in der flüssigen Phase. In Abbildung 5.1 ist die 
Strömung bei der Ge-Züchtung ohne und mit ab-/aufwärts gerichtetem Wanderfeld 
bei verschiedenen magnetischen Kraftzahlen dargestellt. Unter den eingestellten 
thermischen Bedingungen wird in der Ge-Schmelze ohne das Magnetfeld die VGF-
typische Doppelwirbelstruktur beobachtet. Beim Zuschalten eines abwärts gerichte-
ten Wanderfeldes wird der Wirbel vor der Phasengrenze verstärkt und die obere 
Strömungsrolle zunehmend verdrängt. Bei F = 5⋅106 besteht die Strömungsstruktur 
Ohne 
Magnetfeld
TMF abwärts
TMF aufwärts
∆Ψ = 0.01 m2s-1
F ~ 5x106, ∆Ψ = 0.01 m2s-1F ~ 1x106, ∆Ψ = 0.005 m2s-1 F ~ 1x107,  ∆Ψ = 0.04 m2s-1
F ~ 5x106, ∆Ψ = 0.01 m2s-1F ~ 1x106, ∆Ψ = 0.005 m2s-1 F ~ 1x107,  ∆Ψ = 0.04 m2s-13“ Ge:
 
Abb.  5.1:  Numerische Simulat ion  (CrysMAS)  der  Strömung und der  Form der  Phasen-
grenze bei  der  Züchtung eines  3Zoll  Ge-Krista l ls  ohne Magnetf eld ( l inks) ,  mit ab-  (oben)  
und aufwärts  ger icht etem TMF (unten)  für  verschi edene magnet ische Kraftzahlen.            
vK = 3mm/h 
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nur noch aus dem am Tiegelrand nach unten gerichteten Wirbel. Mit steigender 
magnetischer Kraftzahl wird das Zentrum der dominierenden Strömungsrolle nach 
oben verschoben. Die Phasengrenze nimmt eine leichte W-Form an.  
Ein aufwärts wanderndes Magnetfeld bewirkt eine Stärkung des oberen VGF-
Wirbels. Die Konvektionsrolle vor der Phasengrenze wird bei F = 5⋅106 vollständig 
unterdrückt. Das Wirbelzentrum wandert mit steigender magnetischer Kraftzahl zu-
nehmend in den unteren Bereich der Schmelze. Die Durchbiegung der Kristallisati-
onsfront erhöht sich bei dem aufwärts gerichteten TMF mit größer werdendem F 
deutlich. Es sei darauf hingewiesen, dass die sehr hohe Durchbiegung der Kristallisa-
tionsfront im Falle des Aufwärtsfeldes bei F ~ 1⋅107 im Konusbereich zu einem paral-
lelen Verlauf und teilweise zu einem zusätzlichen Kontakt der Phasengrenze mit der 
Tiegelwand führt. Aus dieser Darstellung wird demnach die erhöhte Gefahr polykri-
Ohne MF
∆Ψ = 0.004 m2s-1 ∆Ψ = 0.004 m2s-1 ∆Ψ = 0.004 m2s-1∆Ψ = 0.004 m2s-1
TMF abwärts
∆Ψ = 0.04 m2s-1 ∆Ψ = 0.04 m2s-1 ∆Ψ = 0.04 m2s-1 ∆Ψ = 0.02 m2s-1
TMF aufwärts
∆Ψ = 0.04 m2s-1 ∆Ψ = 0.04 m2s-1 ∆Ψ = 0.04 m2s-1 ∆Ψ = 0.02 m2s-1
 
Abb.  5.2:  Numerische Simulat ion (CrysMAS)  der  Strömung und der  Form der Phasen-
grenze bei  der Züchtung eines  3Zol l  Ge-Kristal ls  ohne Magnet fe ld (oben) ,  mit  ab-  (Mitt e)  
und aufwärts gericht et em TMF (unten)  für verschiedene Posit ionen der Phasengrenze.       
BT M F  = 2.9 mT (F ~ 1 ⋅10 7  für  g = 0.6),  vK = 3mm/h 
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stallinen Wachstums beim Einsatz einer solchen Magnetfeldkonfiguration deutlich.  
Abbildung 5.2 zeigt die Stromfunktion in einer Ge-Schmelze ohne und mit ab-
/aufwärts gerichtetem TMF bei verschiedenen Positionen der Phasengrenze und ei-
ner konstanten magnetischen Induktion von BTMF = 2.9 mT (F ~ 1⋅107 für g = 0.6). Die 
Strömungsstruktur bleibt im Züchtungsverlauf weitgehend erhalten. Bereiche mit 
relativ niedrigen Strömungsgeschwindigkeiten (geringe Stromliniendichte) werden 
bei fortschreitender Phasengrenze zunehmend verdrängt.  
Die Strömungsmuster einer GaAs-Schmelze bei der Züchtung ohne und mit ab-
/aufwärts gerichtetem TMF sind in Abbildung 5.3 wiedergegeben. Die Auftriebs-
strömung zeigt in dem verwendeten numerischen Modell eine relativ kleine obere 
Konvektionsrolle und einen deutlich stärker ausgeprägten Wirbel vor der Phasen-
grenze. Das abwärts wandernde TMF kompensiert die obere Rolle bereits bei F = 
1⋅106. Die Lage des Wirbelzentrums wird, ähnlich wie in der Ge-Schmelze, mit stei-
gendem F zunehmend nach oben verschoben.  
Das aufwärts gerichtete Magnetfeld bewirkt in der GaAs-Schmelze bei F = 5⋅106 eine 
Richtungsumkehr der Strömung vor der Phasengrenze. Im Gegensatz zu dem in Ge 
erhaltenen Strömungsfeld bilden sich mit dem Aufwärtsfeld in GaAs bei höherer 
Ohne 
Magnetfeld
TMF abwärts
TMF aufwärts
∆Ψ = 0.005 m2s-1
F ~ 5x106, ∆Ψ = 0.005 m2s-1F ~ 1x106, ∆Ψ = 0.005 m2s-1 F ~ 1x107,  ∆Ψ = 0.005 m2s-1
F ~ 5x106, ∆Ψ = 0.01 m2s-1F ~ 1x106, ∆Ψ = 0.005 m2s-1 F ~ 1x107,  ∆Ψ = 0.05 m2s-13“ GaAs:
 
Abb.  5.3:  Numerische Simulat ion  (CrysMAS) der  Strömung und der  Form der Phasen-
grenze bei  der  Züchtung eines 3 Zoll  GaAs-Krista l l s ohne Magnet fe ld ( l inks) ,  mit  ab-   
(oben)  und aufwärts gericht etem TMF (unten)  für verschiedene magnet i sche Kraftzahl en.    
vK = 3mm/h 
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magnetischer Kraftzahl zwei Wirbel mit gleichsinniger Drehrichtung aus. Die sehr 
geringe Stromliniendichte weist des Weiteren darauf hin, dass die Strömungsge-
schwindigkeit im Volumen der Schmelze relativ niedrig ist. Die Ursache für diesen 
Effekt liegt in erster Linie in dem stark ausgeprägten unteren Auftriebswirbel, wel-
cher der Strömung des aufwärts gerichteten Wanderfeldes entgegengerichtet ist. Au-
ßerdem führt das Aufwärtsfeld vor der Phasengrenze zu einer Zunahme des radialen 
Temperaturgradienten und damit zu einer weiteren Erhöhung der bremsenden Auf-
triebskraft.  
Die Strömungsstrukturen bei der GaAs-Züchtung ohne und mit TMF sind für ver-
schiedene Schmelzhöhen in Abbildung 5.4 gezeigt. In Analogie zum Germanium 
bleiben auch in der GaAs-Schmelze die grundsätzlichen Strömungsmuster während 
des Züchtungsprozesses erhalten. Eine Ausnahme bildet wiederum die Strömung 
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∆Ψ = 0.004 m2s-1 ∆Ψ = 0.004 m2s-1 ∆Ψ = 0.004 m2s-1
 
Abb.  5.4:  Numerische  Simulat ion  (CrysMAS) der  St römung und der  Form der Phasen-
grenze bei  der  Züchtung eines 3Zoll  GaAs-Kr istal l s ohne Magnet fe ld ( oben) ,  mit  ab-  (Mit-
te)  und aufwärts  ger ichtetem TMF (unten)  für verschiedene Posit ionen der  Phasengrenze.  
BT M F  = 2.9 mT (F ~ 1 ⋅10 7  für  g = 0.6),  vK = 3mm/h 
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mit aufwärts gerichtetem TMF. Bei sehr großen Schmelzhöhen (Abb. 5.4, links unten) 
bleibt vor der Kristallisationsfront noch ein kleiner Wirbel der natürlichen Konvekti-
on erhalten. Mittlere Schmelzhöhen führen dagegen zu der bereits erwähnten Dop-
pelwirbelstruktur mit gleichsinniger Drehrichtung. Für kleine Aspektenverhältnisse 
(Abb. 5.4, rechts unten) vereinen sich die beiden Wirbel zu einer einzelnen Strö-
mungsrolle.  
5.1.2 TMF-induzierte Strömungsgeschwindigkeit 
Mit den für Ge und GaAs erstellten numerischen Modellen wurden Untersuchungen 
zur Strömungsgeschwindigkeit in Abhängigkeit von der magnetischen Kraftzahl 
durchgeführt. Abbildung 5.5 zeigt die Simulationsergebnisse bei einem erstarrten 
Anteil von g ~ 0.6. Die Reynoldszahlen wurden aus den maximal auftretenden Strö-
mungsgeschwindigkeiten in der Schmelze berechnet. Die reine Auftriebskonvektion 
liegt für Ge bei Re = 330 und für GaAs bei Re = 255. Das Geschwindigkeitsmaximum 
tritt ohne TMF in beiden Materialien in dem Strömungswirbel vor der Phasengrenze 
auf. In Anlehnung an die Modellexperimente kann diese Strömung als knapp unter-
kritisch angenommen werden. Die in isothermalem GaInSn ermittelte kritische Rey-
noldszahl von Rekrit ~ 400 wird in Ge und GaAs bei F ~ 2⋅106 erreicht. Eine Ausnahme 
bildet, wie bereits erwähnt, die Strömung in GaAs mit einem aufwärts gerichteten 
TMF. Die Reynoldszahlen liegen hier durchgängig unter dem Wert von 400. In der 
Ge-Schmelze führt das aufwärts gerichtete TMF zunächst zu einem leichten Abfall 
der Reynoldszahl, da der stärkere untere Wirbel durch das Magnetfeld zunehmend 
kompensiert wird. Sobald die maximale Strömungsgeschwindigkeit in dem oberen 
Wirbel auftritt (F > 1⋅106), steigt die Reynoldszahl mit größer werdender magneti-
scher Kraftzahl an. Bei F ~ 6⋅106 ist der untere Wirbel vollständig unterdrückt und die 
Strömungsrolle verschiebt sich deutlich nach unten. Mit diesem Effekt geht ein signi-
fikanter Anstieg der Strömungsgeschwindigkeit einher.  
Das abwärts gerichtete Wanderfeld verstärkt die untere Konvektionsrolle und die 
Reynoldszahl nimmt in beiden Materialien mit steigendem F kontinuierlich zu. Die 
Strömungsgeschwindigkeit wird, analog zu der Strömung mit aufwärts wandern-
dem TMF in Ge, genau dann stark erhöht, wenn sich die Lage des dominierenden 
Strömungswirbels in den oberen Teil der Schmelze verschiebt (F ~ 5⋅106).  
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Der Einfluss der fortschreitenden Phasengrenze auf die Strömungsgeschwindigkeit 
ist in Abbildung 5.6 in Form von Re-g-Diagrammen gezeigt. Ohne Magnetfeld ist die 
Reynoldszahl in Ge und GaAs in dem betrachteten Bereich von g = 0.4-0.9 weitge-
hend konstant. In Germanium führt ein auf- bzw. abwärts gerichtetes TMF mit einer 
magnetischen Induktion von jeweils 2.9 mT zu vergleichbaren Reynoldszahlen. Mit 
steigendem erstarrten Anteil nimmt Re dabei von Werten um 2500 auf 1000 ab. In 
GaAs hat das aufwärts gerichtete Wanderfeld in allen betrachteten Schmelzhöhen 
keinen Einfluss auf die Strömungsgeschwindigkeit. Das abwärts wandernde TMF 
führt mit zunehmendem g zunächst zu einem Anstieg der Reynoldszahl auf Re ~ 
1800. Danach fällt die maximale Geschwindigkeit allmählich wieder ab. 
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Abb.  5.5:  Numerische Berechnung (CrysMAS) der Reynoldszahl  a ls  Funkt ion der  magnet i-
schen  Kraftzahl  in (a) e iner  Ge-  und (b) e iner  GaAs-Schmelze  für e ine VGF-typische Auf-
tr i ebskonvekt ion und e ine Strömung mit  überlagert em auf -  bzw. abwärts gerichte tem 
TMF. v K  = 3 mm/h  
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Abb.  5 .6:  Numerische Berechnung (CrysMAS) der Reyno ldszahl  als  Funkt ion des erstarr-
ten Antei ls  in (a)  e iner Ge-  und (b)  einer GaAs-Schmelz e für eine VGF-typi sche Auf-
tr i ebskonvekt ion und e ine Strömung mit  überlagert em auf -  bzw. abwärts gerichte tem 
TMF. v K  = 3 mm/h  
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5.1.3 Magnetfeldeinfluss auf die Temperaturverteilung 
Der Einfluss der magnetfeldinduzierten Strömung auf das Temperaturfeld in einer 
Ge-Schmelze und einem Teil des Kristalls ist in Abbildung 5.7 gegenübergestellt. Ge-
zeigt ist eine numerische Simulation ohne Magnetfeld und Rechnungen mit ab-
/aufwärts gerichtetem TMF unterschiedlicher magnetischer Kraftzahlen. Ohne Mag-
netfeld stellt sich in der Schmelze vor der Phasengrenze ein radialer Temperaturgra-
dient von ∇Tradial = 0.05 Kcm-1 (GrGe ~ 1⋅106) ein. In axialer Richtung wird in der 
Schmelze ein ∇Taxial = 0.51 Kcm-1 und im Kristall ein ∇TKristall = 1.99 Kcm-1 erhalten. Mit 
zugeschaltetem Magnetfeld wird die Verbiegung der Temperaturisolinien durch den 
zusätzlichen konvektiven Wärmetransport deutlich. Das Abwärtsfeld führt Wärme 
am Rand nach unten und kühlere Schmelze im Zentrum nach oben. Das aufwärts 
gerichtete Magnetfeld bewirkt den gegenteiligen Effekt. Da der obere und der untere 
Strömungswirbel ohne das Magnetfeld in etwa gleich stark ausgeprägt sind, haben 
Auf- und Abwärtsfeld eine ähnliche Wirkung auf das Temperaturfeld. 
Der Einfluss der TMF-Strömung auf die Temperaturverteilung in einer GaAs-
Schmelze ist in Abbildung 5.8 gezeigt. Der radiale und der axiale Temperaturgra-
Ohne 
Magnetfeld
TMF abwärts
TMF aufwärts
Gr = 1x106
F ~ 5x106F ~ 1x106 F ~ 1x107
F ~ 5x106F ~ 1x106 F ~ 1x1073“ Ge:
 
Abb.  5 .7 :  Numeri sche Simulat ion (CrysMAS)  des Temperaturfeldes  in der Schmelze  bei  
der  Züchtung eines  3Zoll  Ge-Kr ista l l s ohne Magnetfe ld ( l inks) ,  mit  ab- (oben) und auf-
wärts  gericht etem TMF (unten)  für verschiedene magnet ische Kraftzahlen.  ∆T = 0.5  K,      
vK = 3mm/h 
5.1 SIMULATION DES STRÖMUNGS- UND TEMPERATURFELDES       87                
dient in der flüssigen Phase liegen ohne das Magnetfeld bei ∇Tradial= 0.16 Kcm-1 
(GrGaAs ~ 6⋅105) und ∇Taxial= 1.66 Kcm-1. Im Kristall stellt sich ein axialer Temperaturab-
fall von ∇TKristall= 6.07 Kcm-1 ein. Im Vergleich zu Germanium sind die Gradienten im 
Galliumarsenid etwa um eine Faktor 3 größer. Das abwärts wandernde TMF bewirkt 
eine etwas stärkere Verbiegung der Temperaturisolinien als im Germanium. Das 
aufwärts gerichtete Magnetfeld hat dagegen einen geringeren Einfluss auf das Tem-
peraturfeld. Die Ursache für dieses Verhalten besteht in erster Linie in der in Kapitel 
5.1.1 beschriebenen Strömungsstruktur mit einem stark ausgeprägten unteren Auf-
triebswirbel. Die verstärkende bzw. schwächende Wirkung des ab-/aufwärts gerich-
teten TMF auf diese Konvektionsrolle und die in Kapitel 5.1.2 gezeigte hohe/niedrige 
Strömungsgeschwindigkeit führt folglich zu dem größeren bzw. kleineren Einfluss 
des Magnetfeldes auf die Temperaturverteilung in der GaAs-Schmelze.  
Ohne 
Magnetfeld
TMF abwärts
TMF aufwärts
Gr = 6x105
F ~ 5x106F ~ 1x106 F ~ 1x107
F ~ 5x106F ~ 1x106 F ~ 1x1073“ GaAs:
 
Abb.  5.8:  Numerische Simulat ion  (CrysMAS)  des  Temperaturfeldes in der  Schmelze  bei  
der  Züchtung e ines  3Zol l  GaAs-Kr ista l l s ohne Magnetfe ld ( l inks) ,  m it ab-  (oben)  und 
aufwärts  gericht et em TMF (unten)  für verschiedene magnet ische Kraf tzahlen.  ∆T = 1 K,        
vK = 3mm/h 
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5.2 Auswahl der Magnetfeldparameter für die 
Kristallzüchtung 
Ausgehend von den durchgeführten Modellexperimenten und den numerischen Si-
mulationen wurde die magnetische Kraftzahl für die Züchtungsversuche so abge-
schätzt, dass ein signifikanter Effekt des wandernden Magnetfeldes auf den Wärme- 
und Stofftransport vor der Phasengrenze zu erwarten ist. In den Züchtungsexperi-
menten wurde FGe~ 1⋅107 und FGaAs~ 6⋅106 bei AR = 1 eingestellt. Die entsprechenden 
magnetischen Induktionen liegen in beiden Materialien bei BTMF ≈ 2.9 mT. Der Ver-
lauf von F über dem erstarrten Anteil und bei verschiedenen Aspektenverhältnissen 
der Schmelze ist für Ge und GaAs in Abbildung 5.9 dargestellt. 
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Aus den Modelluntersuchungen (vergleiche Kapitel 4.3) kann abgeleitet werden, 
dass für eine effektive Nutzung des wandernden Magnetfeldes der Shielding Faktor 
Werte von S < 5 annehmen sollte. Aus diesem Grund wurden für die Züchtung Fre-
quenzen von fGe= 50 Hz und fGaAs= 220 Hz gewählt, womit SGe= 1 und SGaAs= 2 erreicht 
wird. Alle weiteren TMF-Parameter (n, λ, RTMF, ATMF, N, φI) wurden bereits bei der 
Auslegung des Spulensystems numerisch untersucht und optimiert (siehe Kapitel 
3.2). Diese Größen sind konstruktiv festgelegt und können in den Experimenten 
nicht variiert werden.  
Die Parameterauswahl für das axiale DC-Feld erfolgte mit der Zielstellung in den 
Experimenten, trotz der relativ hohen magnetischen Kraftzahlen des Wanderfeldes 
und der überlagerten natürlichen Konvektion, eine laminare Strömung zu erhalten. 
Unter Annahme der für die Züchtung mit TMF berechneten Strömungsgeschwin-
Abb.  5.9:  Magnet ische Kraftzahl  in  
Abhängigke it  des  e rstarrten Antei l s  
und des Aspektenverhältnisses  der  
Schmelze .  
5.2 AUSWAHL DER MAGNETFELDPARAMETER FÜR DIE 
KRISTALLZÜCHTUNG                         89                
digkeiten wurden auf Basis der Modellexperimente Hartmannzahlen von HaGe = 75 
und HaGaAs = 69 gewählt. Die dafür benötigten magnetischen Induktionen liegen mit 
BDC Ge = 42 mT und BDC GaAs = 77 mT im Bereich moderater statischer Felder. Der zur 
Erzeugung der jeweiligen DC-Felder benötigte Strom pro Spulenwindung ist wegen 
der stofflichen Unterschiede bei der GaAs-Züchtung mit 1000 A deutlich höher als 
bei Ge mit 550 A.  
Die in den Kristallzüchtungsexperimenten verwendeten TMF- und DC-Magnetfeld-
parameter sind für Germanium und Galliumarsenid in Tabelle 5.1 zusammengestellt. 
Die angegebenen Reynoldszahlen und maximalen Strömungsgeschwindigkeiten 
wurden für Ge und GaAs aus den numerischen Rechnungen für ein TMF mit den 
experimentell angewendeten Magnetfeldparametern abgeschätzt. Die Reynoldszah-
len der durch ein auf-/abwärts gerichtetes Wanderfeld angetrieben Strömungen wei-
sen in Ge jeweils Werte um 2500 auf. In der GaAs-Schmelze mit Abwärtsfeld liegt Re 
bei 1800 und mit aufwärts gerichtetem TMF bei 240. Die zugehörigen Strömungsge-
schwindigkeiten sind im Germanium trotz höherer Reynoldszahlen mit ca. 9 mm/s 
etwas kleiner als in GaAs mit 12 mm/s. In GaAs mit Aufwärtsfeld werden 1.6 mm/s 
erreicht. Insgesamt sind die Reynoldszahlen, abgesehen von dem Fall mit GaAs und 
Aufwärtsfeld, relativ hoch. Aus diesem Grund ist bei der Züchtung mit einem reinen 
TMF eine instabile Strömung zu erwarten. 
Zum Vergleich sind in Tabelle 5.1 typische Werte der Modellexperimente angegeben. 
In der Modellschmelze werden für ähnliche magnetische Kraftzahlen und Shielding 
Faktoren eine magnetische Induktion von ca. 5 mT und Frequenzen von 54 Hz benö-
Tab.  5.1:  TMF- und DC-Magnetfe ldparameter der Krista l lzüchtungsexperimente  und Ab-
schätzung der Strömungsgeschwindigkeit  sowie  Vergle ich mit  typischen Werten der  Mo-
del l experimente  
7047.762219.6 / 19.62200 / 22008·10625.029.7543" GaInSn
6976.710001.6 / 11.9240 / 18006·10622.918.82203" GaAs
7542.25509.3 / 8.42600 / 24001·10712.918.8503" Ge
mTA / Wdgmm/smTA / WdgHz
HaBDCIDCv auf / abRe auf / abFSBTMFIACf
DC-ParameterTMF-Parameter
 
90                                     5 VGF-ZÜCHTUNGSERGEBNISSE  
tigt. Eine vergleichbare Hartmannzahl wird bei BDC GaInSn= 48 mT erreicht. In GaInSn 
treten bei F = 8⋅106 Reynoldszahlen von 2200 auf, die im Materialvergleich mit etwa 
20 mm/s den höchsten Strömungsgeschwindigkeiten entsprechen.  
5.3 Durchbiegung der Phasengrenze 
5.3.1 Experimentelle Ergebnisse 
Zur Demonstration des Magnetfeldeinflusses auf die Form der Phasengrenze wur-
den VGF-Züchtungsexperimente durchgeführt, in denen 3 Zoll Ge:Ga-Kristalle mit 
einer Dotierung von c0 = 1·1019 At-Ga/cm3 und 3 Zoll GaAs:Si-Kristalle mit 
c0 = 5·1019 At-Si/cm3 hergestellt wurden. Die vorgegebene Wachstumsrate lag in allen 
Versuchen bei 3 mm/h. Zunächst wurde jeweils ein Referenzkristall ohne Magnetfeld 
gezüchtet. Anschließend erfolgten Experimente unter dem Einfluss des wandernden 
Magnetfeldes. Es wurde je ein Kristall mit einem auf- und ein zweiter Kristall mit 
einem abwärts gerichteten TMF hergestellt. Die Wirkung des statischen Magnetfel-
des wurde anhand von Kristallen bestimmt, die ausschließlich mit dem axialen DC-
Feld und solchen, die mit einer Kombination aus dem DC-Feld und einem abwärts 
gerichteten TMF gezüchtet wurden.  
Die experimentell erhaltenen Phasengrenzdurchbiegungen ohne und mit TMF sind 
in Abbildung 5.10 (a) für die Ge- und (b) für die GaAs-Kristalle in Abhängigkeit des 
erstarrten Kristallanteils gezeigt. Die Werte steigen im Konusbereich der Kristalle an, 
erreichen im unteren Teil des Zylinders ein Maximum bzw. Plateau und fallen zum 
Kristallende hin wieder ab. Dieser Verlauf ist im Wesentlichen bedingt durch die Ge-
ometrie des Versuchsaufbaus und die verwendeten Heizereinstellungen. Das ab-
wärts gerichtete TMF bewirkt in dem betrachteten Bereich von 0.4 < g < 0.9 bei Ger-
manium eine Halbierung der Phasengrenzdurchbiegung von durchschnittlich 6% auf 
3%. Mit einem aufwärts gerichteten TMF steigt die Durchbiegung der Kristallisati-
onsfront dagegen im Mittel auf 22% an. Die Kristallisationsfront der GaAs-Kristalle 
ist ohne den Einsatz eines Magnetfeldes in dem betrachteten Kristallbereich durch-
schnittlich 17% durchgebogen. Mit ab-/aufwärts gerichtetem TMF liegen die mittle-
ren Werte bei 13% und 53%. Die Durchbiegung der GaAs-Kristalle ist im Vergleich 
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zu den entsprechenden Ge-Kristallen deutlich größer. Dieser Effekt wird vor allem 
von der niedrigen Wärmeleitfähigkeit der festen Phase, der höheren latenten Wärme 
und dem relativ schlechten Wärmetransport durch Leitung und Konvektion in der 
GaAs-Schmelze (hohe Prandtlzahl) hervorgerufen. Außerdem treten aufgrund der 
verschieden hohen Solltemperaturen für Ge und GaAs Unterschiede in den Heizer-
leistungen des Ofens auf. Diese können zu einer Änderung der radialen und axialen 
Temperaturgradienten führen und damit eine wesentliche Rolle bei der Ausbildung 
der Form der Phasengrenze spielen. 
Im Vergleich zur Züchtung ohne Magnetfeld bewirkt ein abwärts gerichtetes Wan-
derfeld in beiden Materialsystemen eine geringere und ein aufwärts gerichtetes TMF 
eine höhere Durchbiegung der Phasengrenze. Eine positive Wirkung auf die Verset-
zungsdichte der Kristalle ist demnach mit dem nach unten gerichteten TMF zu er-
warten. Zusätzlich ist anzumerken, dass die mit einem Aufwärtsfeld gezüchteten Ge- 
und GaAs-Kristalle polykristallines Wachstum aufweisen. Die Ursache liegt vermut-
lich darin, dass es durch die sehr hohe Phasengrenzdurchbiegung insbesondere im 
Konusbereich zu einem nahezu wandparallelen Verlauf der Kristallisationsfront 
kommt. Damit geht eine erhöhte Gefahr parasitärer Keimbildung am Tiegel einher.  
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Abb.  5.10:  Durchbiegung der Phasengrenze bei  der VGF-Züchtung ohne und mit  auf -
/abwärts ger icht etem TMF von 3Zo ll  ( a)  Ge-  und (b) GaAs-Kr ista l len.  v K  = 3mm/h 
In den Züchtungsexperimenten mit statischem Magnetfeld wurden die DC-Spulen 
im GF-Prozess jeweils 2-mal für 15 Minuten ausgeschaltet. Durch die veränderten 
Strömungsverhältnisse kommt es an diesen Stellen zu Mikrosegregation. Die erzeug-
ten Dotierstoffstreifen dienen als Markierungen der Kristallisationsfront. Damit be-
steht die Möglichkeit, auch in einem ansonsten mikrosegregationsfreien Kristall die 
Durchbiegung der Kristallisationsfront zu bestimmen. Des Weiteren kann die reale 
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Züchtungsgeschwindigkeit anhand des Abstandes zwischen dem Ankeimpunkt und 
der Markierung ermittelt werden. Abbildung 5.11 zeigt die Markierung eines 
GaAs:Si-Kristalls im Bereich des Überganges Konus/Zylinder in der Nähe der Kris-
tallachse.  
1 cm 1 mm
 
Abb.  5.11:  Pol i erte  und geätzt e  Längsscheibe  e ines  3  Zol l  GaAs:S i-Kristal ls  ( l inks)  und 
mikroskopische Aufnahme einer  Magnet feld-Markierung am Übergang Konus/Zylinder in  
der  Kr ista l lachse  ( rechts ).  
Die Phasengrenzdurchbiegungen der mit DC-Feld gezüchteten Ge- und GaAs-
Kristalle an den jeweiligen Markierungen sind in Tabelle 5.2 wiedergegeben. In 
Germanium wurde mit einem reinen DC-Feld eine Durchbiegung von 9.5% bei g = 
0.64 und 5.6% bei g = 0.81 gemessen. Diese Werte entsprechen in etwa den Messun-
gen an den Referenzversuchen ohne Magnetfeld. Der unter dem Einfluss des kombi-
nierten TMF-DC-Feldes gewachsene Ge-Kristall zeigt an der Stelle der ersten Markie-
rung keine durchgängigen Dotierstoffstreifen. Die zweite Markierung weist mit 
−0.8% eine leicht konvexe Durchbiegung auf. Die Messposition liegt allerdings mit 
Tab.  5.2:  Durchbiegung der  Phasengrenze von 3 Zoll  Ge-  und GaAs-Krista l l en nach der  
Züchtung mit  stat i schem Magnet fe ld oder  mit TMF/DC-Feld.  Die Messungen wurden je-
weil s  an zwei  gezie l ten Markierungen der  Kristal l e durchgeführt .   
10.6%0.692. MarkierungDC + TMF abwärtsGaAs:Si
14.7%0.571. MarkierungDC + TMF abwärtsGaAs:Si
-0.8%0.852. MarkierungDC + TMF abwärtsGe:Ga
--1. MarkierungDC + TMF abwärtsGe:Ga
5.6%0.812. MarkierungDC ohne TMFGe:Ga
9.5%0.641. MarkierungDC ohne TMFGe:Ga
∆z/RgMarkierungMagnetfeldMaterial
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g = 0.85 im oberen Kristallbereich, in dem die Phasengrenze allgemein nur sehr we-
nig durchgebogen ist. Der mit einem kombinierten Magnetfeld gezüchtete GaAs-
Kristall hat an den Markierungen eine Durchbiegung der Kristallisationsfront von 
14.7% (g = 0.57) und 10.6% (g = 0.69). Diese Werte liegen noch unterhalb der Messun-
gen an dem mit einem reinen abwärts gerichteten TMF gezüchteten Kristall.  
In allen Experimenten mit einem statischen Magnetfeld wurden im Vergleich zu ent-
sprechenden Versuchen ohne DC-Feld gleich bleibende oder leicht verbesserte Pha-
sengrenzdurchbiegungen beobachtet. Die positive Wirkung des abwärts gerichteten 
Wanderfeldes kommt somit auch mit dem zusätzlichen DC-Feld zum Tragen. Die 
mittlere Strömungsgeschwindigkeit scheint, wie gewünscht, nur geringfügig durch 
das statische Magnetfeld vermindert worden zu sein. Die aus den Markierungen er-
mittelten Wachstumsgeschwindigkeiten der Ge- und GaAs-Kristalle liegen für 0.55 < 
g < 0.85 in allen Kristallen im Bereich von 2 - 3 mm/h und sind somit nahe bei der 
eingestellten Abkühlrate des Ofens von 3 mm/h.  
5.3.2 Numerische Simulation 
Die numerischen Resultate zur Phasengrenzdurchbiegung (siehe Abbildung 5.12) 
werden, aufgrund der bereits dargelegten Unkenntnis des Temperaturfeldes wäh-
rend der Züchtung, als Funktion des Verhältnisses zwischen magnetischer Kraftzahl 
und Grashofzahl [FIS01] bei einem exemplarischen axialen Temperaturgradienten 
angegeben. Die Simulationen wurden bei einem erstarrten Anteil des Kristalls von 
g ~ 0.6 durchgeführt. Mit einem aufwärts gerichteten TMF wird sowohl in Ge als 
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Abb.  5.12:  Durchb iegung der Phasengrenze a ls  Funkt ion  des  Verhältn isses  aus magnet i-
scher  Kraftzahl  und Grashofzahl  für  (a)  Germanium und (b)  Ga ll iumarsenid.  g  ~  0.6 
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auch in GaAs ausschließlich eine höhere Phasengrenzdurchbiegung erreicht. Mit ei-
nem Abwärtsfeld durchläuft die Durchbiegung in beiden Materialien ein Minimum 
und bleibt danach nahezu konstant. Der Minimalwert ist entscheidend durch den 
Positionswechsel des Zentrums der dominierenden Strömungsrolle vom unteren in 
den oberen Bereich der Schmelze gekennzeichnet. 
Ein Vergleich der experimentellen und numerischen Ergebnisse bei g = 0.6 zeigt, dass 
eine ähnliche Durchbiegung bei (F/Gr)Ge= 5 und bei (F/Gr)GaAs= 18 erreicht wird. Es 
muss davon ausgegangen werden, dass die Durchbiegung in den Experimenten mit 
Germanium nicht wesentlich weiter verringert werden kann, da die Züchtung offen-
bar bereits nahezu in dem Minimum (siehe Abb. 5.12 (a)) erfolgt ist. Für GaAs ist da-
gegen eine niedrigere Durchbiegung bei einer etwa halb so großen magnetischen 
Kraftzahl zu erwarten. Bei dem Einsatz des kombinierten TMF/DC-Feldes ist die ge-
messene Phasengrenzdurchbiegung mit 15% (g ~ 0.6) sehr nahe an dem bei 
(F/Gr)GaAs= 8 erhaltenen Minimalwert der numerischen Simulationen für ein reines 
Wanderfeld. Diese Beobachtung kann mit einer Verschiebung der Kurven von Ab-
bildung 5.12 durch das zusätzliche statische Magnetfeld in Richtung höherer F/Gr-
Werte erklärt werden. 
In Abbildung 5.13 sind numerische Rechnungen zur Durchbiegung in Abhängigkeit 
des erstarrten Anteils ohne Magnetfeld und für (F/Gr)Ge= 5, (F/Gr)GaAs= 18 sowie 
(F/Gr)GaAs= 8 gezeigt. Die erhaltenen Kurvenverläufe stellen vergleichbare Darstel-
lungen zu den gezeigten Experimenten (vergleiche Abb. 5.10) dar. Die Ergebnisse 
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Abb.  5 .13:  Numer ische Simulat ion der  Phasengrenzdurchbiegung von 3Zol l  ( a)  Ge-  und 
(b)  GaAs-Kristal l en  bei  der VGF-Züchtung ohne,  mit  auf-  und abwärts  gerichtetem TMF 
für an di e Exper imente  angepasste  F /Gr-Werte.  v K  = 3mm/h 
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stimmen sowohl qualitativ als auch quantitativ in guter Näherung mit den experi-
mentell gefundenen Phasengrenzformen überein.  
5.4 Thermische Spannungen und Versetzungs-
dichte 
Auf Basis der angepassten numerischen Modelle mit (F/Gr)Ge= 5 und (F/Gr)GaAs= 18  
bzw. (F/Gr)GaAs= 8 wurden die v. Mises Spannungen entlang der Kristallisationsfront 
numerisch simuliert. Die radial gemittelten Spannungen an der Phasengrenze bei 
g ~ 0.6 sind in Tabelle 5.3 angegeben. Die Werte liegen in GaAs mehr als 6-mal höher 
als in Germanium. In beiden Materialien bewirkt das aufwärts wandernde Magnet-
feld eine drastische Erhöhung der thermischen Spannungen um etwa einen Faktor 3. 
Mit dem abwärts gerichteten TMF wird dagegen in Germanium eine Reduzierung 
der Spannungen um etwa 25% erreicht. Ähnlich wie in den Untersuchungen zur 
Phasengrenzdurchbiegung bewirkt das Abwärtsfeld mit F/Gr = 18 in GaAs fast keine 
Veränderung der mittleren Spannungen. Bei dem geringeren Wert von F/Gr = 8 lie-
fern die Rechnungen dagegen eine Verminderung der v. Mises Spannungen um etwa 
50%. Der Effekt der Durchbiegung der Kristallisationsfront überträgt sich somit wie 
erwartet auch auf die thermischen Spannungen im Kristall.  
Tab.  5.3:  Mitt elwerte  der  v.  Mises Spannungen an der Phasengrenze in 3  Zol l  Ge-  und 
GaAs-Krista l len ohne und mit  auf- /abwärts gericht etem TMF für an die Exper imente an-
gepasste  F /Gr-Werte .  g  ~ 0.6 ,  vK  = 3mm/h 
4,2E+058--TMF abwärts
8,2E+05189,7E+045TMF abwärts
2,5E+06184,3E+055TMF aufwärts
8,4E+0501,3E+050Ohne MF
v. Mises  
Spannung 
[Pa]
F/Grv. Mises 
Spannung 
[Pa]
F/Gr
GaAs-KristalleGe-Kristalle
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Abbildung 5.14 zeigt die radialen Verläufe der v. Mises Spannungen für 3 Zoll Ge- 
und GaAs-Kristalle bei der Züchtung ohne Feld und mit auf-/abwärts gerichtetem 
TMF. Im Zentrum der Kristalle verlaufen die Spannungen jeweils annähernd in ei-
nem Plateau. Der Anstieg der Werte am Kristallrand ist durch den Kontakt mit dem 
pBN-Tiegel bedingt und wird deshalb durch die magnetfeldinduzierte Strömung 
kaum beeinflusst.  
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Abb.  5.14:  Numer ische  Berechnung der  v.  Mises Spannungen von 3Zol l  (a )  Ge- und (b)  
GaAs-Krista l len bei  der  Züchtung ohne und mit  auf- /abwärts  ger ichtet em TMF für an die  
Experimente  angepasste  F /Gr-Werte .  vK  = 3mm/h 
Da thermische Spannungen in den Kristallen zur Generation von Versetzungen bei-
tragen können, besteht die Möglichkeit, die strukturelle Kristallqualität mit dem 
Wanderfeld zu beeinflussen. Die aus den VGF-Züchtungen erhaltenen Kristallquer-
scheiben wurden anhand von EPD-Messungen hinsichtlich der Versetzungsdichte 
bewertet. Die Messergebnisse sind in Tabelle 5.4 wiedergegeben. Da die Einlagerung 
von Dotierstoffen zur Gitterhärtung des Kristalls führt, ist die Versetzungsdichte der 
dotierten Ge- und GaAs-Kristalle generell sehr gering. Die EPD-Werte liegen in den 
Ge-Kristallen mit einer Dotierung von 1·1019 At-Ga/cm3 und in den GaAs-Kristallen 
mit c0 = 5·1019 At-Si/cm3 im Bereich von < 400 cm-2. Der mit dem kombinierten 
TMF/DC-Feld gezüchtete GaAs-Kristall ist mit einem EPD-Wert von 25 cm-2 sogar 
nahezu versetzungsfrei. Diese niedrigen Werte lassen keine Aussage über einen sig-
nifikanten Unterschied zwischen der Züchtung mit und ohne Magnetfelder zu. Die 
EPD-Werte der polykristallinen Kristalle wurden nicht ausgewertet, da naturgemäß 
eine drastisch erhöhte Versetzungsdichte zu erwarten ist, die in keinem Zusammen-
hang mit dem Magnetfeldeinsatz steht.  
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Eine weitere Versuchsreihe zur Züchtung von 3 Zoll Ge-Kristallen wurde mit einer 
niedrigeren Dotierung von 5·1018 At-Ga/cm3 und bei einer höheren Züchtungsge-
schwindigkeit von 9 mm/h durchgeführt. In diesen Experimenten liegen die EPD-
Werte bei 103-104 cm-2 und damit deutlich über denen der Versuche mit der höheren 
Dotierung. Zwischen dem Fall ohne und mit abwärts gerichtetem TMF sind jedoch 
auch hier keine signifikanten Unterschied festzustellen. Für das aufwärts wandernde 
Magnetfeld sind die Werte dagegen deutlich größer, wodurch die negative Wirkung 
der hohen Phasengrenzdurchbiegung bei der Anwendung dieses Magnetfeldtyps 
bestätigt wird. Der erwartete positive Einfluss des abwärts gerichteten TMF auf die 
Versetzungsdichte kann anhand der gezüchteten Kristalle nicht eindeutig nachge-
wiesen werden. Bei dem Einsatz von undotiertem Material ist allerdings mit einem 
deutlicheren Effekt zu rechnen.  
Tab.  5 .4:  EPD-Werte  ( in [cm - 2 ] )  von 3Zo ll-VGF-Krista l l en im oberen Zyl inderbereich (g ~ 
0.9)  be i  der Züchtung mit  verschiedenen Magnet fe ldkonf igurat ionen  und Vergle ich  von 
Ge-  und GaAs-Kr ista l l en mit  unterschiedlichen  Doti erstof fkonzentrat ionen in der Schmel-
ze c 0 und Züchtungsgeschwindigkei ten v K .  
25-209DC mit TMF abwärts
poly-262DC ohne TMF
poly10504polyTMF aufwärts
1381868177TMF abwärts
1801554363Ohne Magnetfeld
3 mm/h9 mm/h3 mm/hvK
5·1019 cm-35·1018 cm-31·1019 cm-3c0
3“ GaAs:Si3“ Ge:Ga3“ Ge:Ga
 
5.5 Makrosegregation 
In Abbildung 5.15 sind die axialen und radialen Dotierstoffverteilungen von 3 Zoll 
Ge:Ga-Kristallen in Relation zur Ausgangskonzentration des Dotierstoffes c0 bei zwei 
verschiedenen Abkühlraten von 3 mm/h und 9 mm/h dargestellt. Die Kurven zeigen 
jeweils die Resultate der Experimente ohne und mit auf-/abwärts gerichtetem TMF. 
Die axialen Profile werden bei r = 0 als Funktion des erstarrten Anteils in den Gren-
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zen 0.35 < g < 0.9 angegeben. In die Graphen ist jeweils die berechnete Segregations-
kurve für Normalerstarrung unter Verwendung des Gleichgewichtsverteilungskoef-
fizienten eingetragen. Die Messungen in radialer Richtung wurden bei g = 0.6 und 
g = 0.8 durchgeführt. 
Die axialen Segregationsprofile der Kristalle mit einer Wachstumsrate von 3 mm/h 
(Abb. 5.15 (a)) folgen in guter Näherung dem Verlauf der Normalerstarrungskurve. 
Daraus lässt sich schlussfolgern, dass der effektive Verteilungskoeffizient in diesen 
Experimenten sehr nahe bei k0 gelegen haben muss. Die Schmelze kann als nahezu 
vollständig durchmischt angesehen werden. In der Folge konnte die axiale Segrega-
tion durch den Einsatz des Wanderfeldes nicht weiter verbessert werden.  
In den Experimenten mit einer Abkühlrate von 9 mm/h soll der Einfluss einer höhe-
ren Erstarrungsgeschwindigkeit auf die Dotierstoffverteilung demonstriert werden. 
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Abb.  5.15:  Axiale  ( l inks)  und radiale  (rechts)  Segregat ionspro fi l e  von 3 Zol l  Ge:Ga-
Krista l l en für die  VGF-TMF-Züchtung mit  (a,b)  v K = 3 mm/h und c 0 = 1·10 1 9  At-Ga/cm 3  
sowie  (c , d)  v K = 9 mm/h und c 0(c ,d)  = 5·10 1 8  At-Ga/cm 3 .  In (a)  und ( c)  i st  die  mit  k 0 und c 0 
berechnete  Normalers tarrungskurve e ingezeichnet .  
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Die axialen Segregationsprofile (Abb. 5.15 (c)) liegen auch hier sehr nahe bei der Nor-
malerstarrungskurve, weshalb ebenfalls eine fast vollständig durchmischte Schmelze 
angenommen werden kann. Der effektive Verteilungskoeffizient wurde durch die 
Änderung der Abkühlrate nicht signifikant erhöht. Die Kurven mit und ohne TMF 
zeigen folglich auch für diese Kristalle keine deutlichen Unterschiede. 
Die radialen Dotierstoffverteilungen der Ge-Kristalle mit vK = 3 mm/h und 
vK = 9 mm/h sind in Abbildung 5.15 (b) und (d) gezeigt. Für beide Abkühlraten wird 
aufgrund der guten Durchmischung der Schmelze bereits in den Experimenten ohne 
Magnetfeld ein verhältnismäßig homogener Konzentrationsverlauf erreicht. Mit ei-
nem abwärts gerichteten TMF erfolgt vor der Phasengrenze ein zusätzlicher Stoff-
transport vom Rand zur Mitte des Kristalls. Da gleichzeitig die Durchbiegung der 
Kristallisationsfront sinkt, bleibt die Ga-Konzentration in radialer Richtung relativ 
gleichmäßig verteilt. Die größte Dotierstoffsegregation wird im äußeren Bereich des 
Kristalls erhalten, wo die Durchbiegung aufgrund des Tiegelkontaktes kaum durch 
das TMF vermindert wird. Im Falle eines aufwärts gerichteten Wanderfeldes sind die 
gemessenen radialen Konzentrationsunterschiede am geringsten. Der erhöhte Stoff-
transport zum Kristallrand kompensiert offenbar den Effekt der stärker durchgebo-
genen Phasengrenze weitgehend. 
In theoretischen Arbeiten (z.B. [PRI07],[ABR02]) wird für Strömungen, die vor der 
Phasengrenze konvergieren, ein starker Konzentrationsanstieg in der Umgebung der 
Kristallachse prognostiziert. Dieser Peak wurde experimentell von Bellmann 
[BEL07A] in Ge:Ga-Kristallen mit Durchmessern von 16 mm bei der VGF-Züchtung 
mit einem rotierenden Magnetfeld bestätigt. Die in Abb. 5.15 (b) und (d) gezeigten 
Kurven weisen kein solches Maximum auf. Eine Ursache kann bei der Züchtung der 
3 Zoll Kristalle im Auftreten hoher Strömungsgeschwindigkeiten und der damit ver-
bundenen Abnahme der Konzentrationsgrenzschicht zu finden sein. Radiale Unter-
schiede in der Grenzschichtdicke könnten unter diesen Bedingungen zunehmend 
abgebaut werden. Außerdem können zeitabhängige 3D-Strömungseffekte eine Rolle 
spielen, durch die ein Konzentrationspeak verwischt oder völlig eingeebnet würde.  
Allgemein ist die Makrosegregation in Kristallen, die mit einem wandernden Mag-
netfeld gezüchtet wurden, sehr homogen und in guter Näherung axialsymmetrisch. 
Die radialen Profile der Experimente ohne Feld zeigen, vor allem bei der hohen Ab-
kühlrate, einen leicht unsymmetrischen Verlauf. Auch in axialer Richtung kommt es 
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ohne das TMF teilweise zu Dotierstoffschwankungen, die bei der Züchtung unter 
dem Einfluss des Magnetfeldes nicht beobachtet werden. Das TMF scheint somit zu 
einem gleichmäßigeren Verlauf der Dotierstoffverteilung beizutragen. 
In Abbildung 5.16 sind die Dotierstoffprofile von Ge:Ga-Kristallen dargestellt, die 
ohne Magnetfeld, mit einem statischen Feld und mit einem kombinierten TMF/DC-
Feld hergestellt wurden. Die Konzentrationskurven in axialer Richtung folgen in al-
len Fällen dem charakteristischen Verlauf der Normalerstarrung. Die Strömungsge-
schwindigkeit in der flüssigen Phase ist demnach auch bei der eingestellten Hart-
mannzahl von Ha = 75 noch ausreichend, um eine annähernd vollständige Durchmi-
schung der Schmelze zu gewährleisten. Die radiale Dotierstoffverteilung bei g = 0.6 
und g = 0.8 ist mit dem statischen Feld wiederum sehr homogen. Die geringen Do-
tierstoffmaxima bei r ~ 0.5 treten in den Experimenten mit statischem Magnetfeld 
nicht auf, was auf eine veränderte Strömungsstruktur vor der Phasengrenze hinwei-
sen könnte. 
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Abb.  5 .16:  Axia le ( a)  und radial e (b)  Segregat ionspro f i l e  von 3 Zoll  Ge:Ga-Krista l l en für 
die  VGF-TMF/DC-Züchtung mit  vK  = 3 mm/h und  c 0  = 1 ·10 1 9  At-Ga/cm 3 .  In (a)  i st  d ie  
mit  k 0  und c 0  berechnete  Normalersta rrungskurve e ingezeichnet .  
Die in Abbildung 5.17 (a) gezeigten axialen Segregationsprofile der Züchtungsexpe-
rimente mit 3Zoll GaAs:Si-Kristallen liegen etwa um einen Faktor 20 unterhalb der 
Kurven der Ge-Kristalle und damit der Normalerstarrung. Die Ursache für die ge-
ringen Konzentrationen besteht hauptsächlich in der Reaktion des Dotierstoffes mit 
der Boroxid-Abdeckschmelze. Ein Großteil des eingesetzten Siliciums wird dabei zu 
SiO2 umgesetzt und steht nicht mehr als Dotand zur Verfügung. Wird davon ausge-
gangen, dass die reale Si-Konzentration zu Beginn der Versuche bei einem Wert von 
0.05·c0 liegt, können die axialen Profile der Züchtungen ohne Magnetfeld und mit 
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abwärts gerichtetem TMF durch die Normalerstarrungskurve angenähert werden. 
Die qualitative Dotierstoffverteilung weist somit auch in diesen Experimenten auf 
eine nahezu vollständige Durchmischung der Schmelze hin. Der abweichende Kur-
venverlauf des mit einem aufwärts gerichteten TMF gezüchteten GaAs-Kristalls wird 
wesentlich durch polykristallines Wachstum hervorgerufen. In Körner mit unter-
schiedlicher kristallografischer Orientierung, also verschiedenen kinetischen Vertei-
lungskoeffizienten, kommt es dabei zu Inhomogenitäten in der Dotierstoffkonzentra-
tion. Weiterhin führt die sehr hohe Phasengrenzdurchbiegung zu einem Segregati-
onseffekt. Die Schmelze in der Achse kristallisiert erst relativ spät, wodurch der Kris-
tall in diesem Bereich eine höhere Si-Konzentration aufweist. Da das aufwärts gerich-
tete TMF gegen den natürlichen Wirbel vor der Phasengrenze gerichtet ist, besteht in 
Analogie zu den in Kapitel 5.1.1 gezeigten numerischen Simulationen die Möglich-
keit, dass sich Auftriebs- und Lorentzkraft zu einem großen Teil kompensieren. Da-
durch könnte es zu einer Verlangsamung der Strömungsgeschwindigkeit und einer 
Verschlechterung der axialen Segregation gekommen sein.  
In radialer Richtung (Abb. 5.17 (b)) ist die Dotierstoffverteilung der ohne und mit 
einem abwärts gerichteten TMF gezüchteten GaAs:Si-Kristalle sehr homogen. Die 
gute Durchmischung der Schmelze und die relativ niedrige Durchbiegung der Pha-
sengrenze wirken sich offenbar positiv auf die Segregationsprofile beider Kristalle 
aus. In dem Kristall mit aufwärts gerichtetem TMF fällt die Dotierstoffkonzentration 
zum Rand hin deutlich ab. Der Einfluss der sehr hohen Phasengrenzdurchbiegung 
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Abb.  5.17:  Axiale  ( a)  und radia le (b ) Segregat ionspro fi l e  von 3  Zol l  GaAs:Si -Kr istal l en  
für die  VGF-TMF-Züchtung mit v K = 3 mm/h und c 0 = 1·10 1 9  At-Ga/cm 3 .  In (a)  i st  d ie mit  
k  =  k 0 und c 0 real = 0.05·c 0 berechnete  Normalerstarrungskurve  e ingeze ichnet .  
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dominiert demnach über den Effekt der nach außen gerichteten Strömung vor der 
Phasengrenze. In den radialen Kurvenverläufen dieses Kristalls treten starke lokale 
Peaks auf. Diese sind unterschiedlichen Körnern des Polykristalls zuzuordnen.   
Die in Abbildung 5.18 (a) wiedergegebenen Ergebnisse zur axialen Segregation bei 
der Züchtung von 3 Zoll GaAs-Kristallen mit einem statischen Magnetfeld und ei-
nem TMF/DC-Feld weisen einen ähnlichen Verlauf auf wie die jeweiligen ohne das 
DC-Feld gezüchteten Kristalle. Die qualitative Dotierstoffverteilung folgt auch hier 
der Normalerstarrungskurve. Die radiale Segregation des Kristalls mit reinem DC-
Feld (siehe Abb. 5.18 (b)) ist stark durch polykristallines Wachstum und eine relativ 
hohe Phasengrenzdurchbiegung geprägt. Die Dotierstoffverteilung mit dem kombi-
nierten Magnetfeld ist dagegen ausgesprochen homogen. 
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Abb.  5.18:  Axiale  ( a)  und radia le (b ) Segregat ionspro fi l e  von 3  Zol l  GaAs:Si -Kr istal l en  
für die  VGF-TMF/DC-Züchtung mit  vK = 3  mm/h und c 0 = 1 ·10 1 9  At-Ga/cm 3 .  In  (a)  i st  d ie  
mit  k  =  k 0 und c 0 real = 0.05·c 0 berechnete  Normalerstarrungskurve e ingeze ichnet .  
5.6 Mikrosegregation 
In den Abbildungen 5.19 und 5.20 sind mikroskopische Aufnahmen von geätzten 
Ge:Ga- und GaAs:Si-Kristalllängsscheiben gegenübergestellt, die ohne Magnetfeld, 
mit auf- und abwärts gerichtetem TMF sowie mit einem DC- und einem TMF/DC-
Feld gezüchtet wurden. Die ohne Magnetfeld hergestellten Kristalle zeigen für beide 
Materialien und in allen Höhen leichte Mikrosegregation. Die Strömung ist demnach 
bereits ohne den Einsatz des wandernden Magnetfeldes instationär. Diese Beobach-
tung erklärt auch die gute Durchmischung der Schmelze bei den Untersuchungen 
zur Makrosegregation. Durch den Einsatz eines wandernden Magnetfeldes werden 
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die unerwünschten Striations in den Kristallen verstärkt. Dabei spielt es prinzipiell 
keine Rolle, ob ein auf- oder ein abwärts wanderndes Feld betrachtet wird. Der Ab-
stand zwischen den Dotierstoffstreifen erscheint bei dem Aufwärtsfeld besonders 
gering und regelmäßig zu sein, was auf Unterschiede in der Geschwindigkeit bzw. 
im Turbulenzgrad der Strömungen hinweist. 
Die Kristalle der Versuche mit einem statischen Feld weisen sowohl für Ge als auch 
für GaAs keine oder nur ausgesprochen schwache Mikrosegregation auf. Die dämp-
fende Wirkung des axialen DC-Feldes auf die Strömungsfluktuationen und die damit 
verbundene Verminderung bzw. Beseitigung der Mikrosegregation konnte demnach 
eindeutig nachgewiesen werden. Es ist festzuhalten, dass ein positiver Effekt bereits 
durch die Anwendung eines moderaten statischen Magnetfeldes von 42 mT bei 
Germanium und 77 mT bei GaAs erhalten wurde. Durch die Kombination mit einem  
DC-Feld konnte das Parameterfenster für den vorteilhaften Einsatz des Wanderfel-
des somit deutlich erweitert werden.  
Ge:Ga, ohne MF Ge:Ga, TMF abwärts Ge:Ga, TMF aufwärts
Ge:Ga, DC ohne TMF Ge:Ga, DC + TMF abwärts
1 mm1 mm
1 mm1 mm1 mm
 
Abb.  5.19:  L ichtmikroskopische Aufnahmen geätzter  Sche ibenoberf lächen von 3Zoll  Ge:Ga-
Krista l l en nach der  Züchtung ohne Magnet fe ld,  mit  ab-  und aufwärts gerichtetem TMF 
sowie  mit  re inem DC- und kombiniert em TMF/DC-Feld bei  Ha = 75.   
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GaAs:Si, ohne MF GaAs:Si, TMF abwärts GaAs:Si, TMF aufwärts
GaAs:Si, DC ohne TMF GaAs:Si, DC + TMF abwärts
1 mm1 mm
1 mm1 mm1 mm
 
Abb.  5 .20:  Lichtmikroskopische Aufnahmen geätzter  Scheibenoberf l ächen von 3Zoll  
GaAs:Si -Kr is ta l l en  nach der  Züchtung ohne Magnet fe ld,  mit  ab-  und aufwärts  gericht e-
tem TMF sowie mit  r e inem DC- und kombiniert em TMF/DC-Feld  be i  Ha = 69.   
  
6 Zusammenfassung und Fazit 
In der vorliegenden Arbeit wurde eine VGF-Kristallzüchtungsanlage mit einem 
kombinierten Traveling- und axialen DC-Magnetfeld aufgebaut und charakterisiert. 
In Modellexperimenten wurde der Einfluss der Magnetfelder auf die Strömung in 
einer niedrigschmelzenden Legierung (GaInSn) anhand von Ultrasound Doppler 
Velocimetry-Messungen untersucht. Die Durchführung dieser Experimente erfolgte 
unter isothermalen Bedingungen bei circa 20°C. Die das Modellsystem charakterisie-
renden dimensionslosen Kennzahlen (F, S, Ha, AR) sind denen bei der VGF-
Kristallzüchtung ähnlich. Die Ergebnisse der Modellexperimente wurden mit nume-
rischen Simulationen verglichen, wobei eine sehr gute Übereinstimmung festgestellt 
werden konnte. Eine Auswertung der Experimente erfolgte bezüglich der Wirkung 
der dimensionslosen Kennzahlen des Systems auf die Struktur, die Geschwindigkeit 
und die Stabilität der magnetfeldbeeinflussten Strömung. Das TMF erzeugt eine axi-
alsymmetrische, meridionale Strömungsrolle, deren Drehsinn durch die Richtung 
des wandernden Magnetfeldes vorgegeben wird. Der kritische Übergang von einer 
laminaren zu einer instabilen Strömung wurde für AR = 0.5 und S = 1 bei Fkrit≈ 4⋅105 
gefunden. Die zugehörige kritische Reynoldszahl lag bei Rekrit≈ 400. Die Perioden-
dauern der ersten auftretenden Instabilitäten wiesen in den Experimenten Werte im 
Bereich mehrerer Minuten auf. Der Abschirmungseffekt der Schmelze führt ab S ≥ 5 
zu einer Verringerung der Strömungsgeschwindigkeit und zu einer Veränderung der 
Strömungsstruktur. Dabei kann ein zusätzlicher Wirbel mit gegenläufiger Drehrich-
tung auftreten. Wird die Position der Schmelze gegenüber der Symmetrieachse des 
Wanderfeldes verschoben, so treten signifikante Veränderungen der Strömung erst 
bei Verschiebungen von mehr als 10% des Behälterradius auf. Des Weiteren konnte 
die dämpfende Wirkung des statischen Magnetfeldes auf die Fluktuationen instabiler 
Strömungen nachgewiesen werden.  
Zur Demonstration des Magnetfeldeinflusses auf die Eigenschaften von Halblei-
tereinkristallen bei der VGF-Züchtung wurden experimentelle und numerische Un-
tersuchungen mit 3 Zoll Ge:Ga- und GaAs:Si-Kristallen durchgeführt. Die Charakte-
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risierung des Strömungs- und Temperaturfeldes erfolgte anhand eines globalen, nu-
merischen Modells der Anlage. Es wurde gezeigt, dass die Durchbiegung der Pha-
sengrenze und damit die thermischen Spannungen in einem Kristall entscheidend 
von der Strömungsstruktur in der Schmelze abhängen. Ein aufwärts gerichtetes TMF 
führte in dem untersuchten Parameterraum stets zu einer Verschlechterung der ther-
mischen Bedingungen an der Kristallisationsfront. Dagegen konnte mit einem ab-
wärts gerichteten Wanderfeld eine deutliche Verringerung der Phasengrenzdurch-
biegung und der thermischen Spannungen erreicht werden. Für die Erzielung best-
möglicher Ergebnisse ist allerdings eine Optimierung der Magnetfeldparameter in 
Abhängigkeit des vorgegebenen Temperaturfeldes nötig. Eine minimale Durchbie-
gung der Kristallisationsfront wird nur für ein definiertes Verhältnis von magneti-
scher Kraftzahl und Grashofzahl erreicht, das wiederum von dem axialen Tempera-
turgradienten in der Schmelze abhängt.  
In den Züchtungsexperimenten konnten die optimalen Bedingungen mit Germani-
um und einem abwärts gerichteten TMF sowie mit GaAs und einem kombinierten 
TMF/DC-Feld annähernd eingestellt werden. Die Durchbiegung der Kristallisations-
front wurde in beiden Fällen im Vergleich zur Züchtung ohne Magnetfeld durch-
schnittlich um etwa 50% reduziert. Entsprechende numerische Simulationen wiesen 
unter ähnlichen Bedingungen eine Verringerung der thermischen Spannungen von 
25% in Ge- und 50% in GaAs-Kristallen auf. Die Ätzgrubendichte der gezüchteten 
Kristalle lag aufgrund der relativ hohen Dotierung generell bei sehr geringen Wer-
ten, wodurch ein eindeutiger Effekt des Magnetfeldes auf die Versetzungsdichte 
nicht nachgewiesen werden konnte.  
Die Dotierstoffverteilung in der Kristallachse folgte bereits in den Experimenten oh-
ne Magnetfeld dem typischen Verlauf einer nahezu vollständig durchmischten 
Schmelze. Eine Verbesserung der axialen Makrosegregation durch den zusätzlichen 
Strömungsantrieb des Wanderfeldes war somit nicht möglich. Eine Verschlechterung 
der axialen Segregation durch den Einsatz des zusätzlichen DC-Feldes wurde aller-
dings ebenfalls nicht festgestellt. In radialer Richtung wurden in allen Experimenten 
relativ ebene Dotierstoffprofile ermittelt. Theoretisch prognostizierte Inhomogenitä-
ten konnten eventuell durch 3D-Effekte der Strömung oder durch eine veränderte 
Strömungsstruktur vermieden werden. In allen Kristallen, die ohne oder mit TMF 
gezüchtet wurden, traten deutliche Dotierstoffstreifen auf. Die Strömung lag in die-
sen Experimenten somit bereits im instabilen Bereich. Bei der Züchtung mit zusätzli-
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chem DC-Feld wurde die Mikrosegregation dagegen nahezu vollständig unter-
drückt, was auf laminare Strömungsverhältnisse schließen lässt. 
Allgemein hat sich in den durchgeführten Untersuchungen gezeigt, dass eine Kom-
bination aus numerischer Simulation, Modellexperimenten und Kristallzüchtungs-
versuchen eine effektive Möglichkeit bietet, die auftretenden Effekte wissenschaftlich 
zu erklären und eine Optimierung der bestimmenden Parameter vorzunehmen. Die 
numerischen Berechnungen stimmen generell sehr gut mit den experimentellen Re-
sultaten überein. Dies liegt unter anderem darin begründet, dass problemspezifisch 
die Vorteile unterschiedlicher numerischer Programme genutzt und so die jeweiligen 
Fehler aus notwendigen Annahmen und Vereinfachungen minimiert werden konn-
ten. Für Strömungsmessungen hat sich die UDV-Methode als sehr hilfreiches Werk-
zeug erwiesen, mit dem wichtige Informationen für die Parameterauswahl bei der 
Kristallzüchtung gewonnen werden können.  
Abschließend ist festzustellen, dass ein kombiniertes System aus einem abwärts ge-
richteten Traveling Magnetic Field und einem axialen DC-Magnetfeld bei der VGF-
Kristallzüchtung die Möglichkeit bietet, gleichzeitig die Durchbiegung der Phasen-
grenze und damit die thermischen Spannungen im Kristall signifikant zu verringern, 
eine homogene makroskopische Dotierstoffverteilung zu erzielen und Mikrosegrega-
tion zu vermeiden. Um diese Zielstellung zu erreichen, müssen die Magnetfeldpa-
rameter allerdings an die thermischen Verhältnisse der entsprechenden VGF-
Anlagen angepasst werden. Gelingt es weiterhin, die Magnetsysteme kostengünstig 
in Produktionsanlagen zu integrieren, besteht ein großes Potential, die Methode im 
industriellen Maßstab anzuwenden. 
 
  
Anhang 
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Tab.  A.1:  Wesent l iche physikal i sche Materi alparameter von GaAs:Si  und Ge :Ga 
 
Tab.  A.2:  Wicht ige  Materialparameter  von GaInSn [LAN07]  
2750m/scSSchallgeschwindigkeit
3.20⋅10+061/(Ωm)σel. Leitfähigkeit
2.16⋅10-03kg/(ms)ηdyn. Viskosität
3.396⋅10-07m²/sυkin. Viskosität
6360kg/m³ρDichte
10.5°CTmSchmelzpunkt
GaInSnEinheitParameter
 
[MUE94]17.5·10-06[MUE94]7.2·10-06m²/sκTemperaturleitfähigkeit
ca. 1·10-08
0.14
7.9·10+05
2.79·10-03
4.88·10-07
5720
1.87·10-04
17.8
434
5170
1.1·10-05
7.12
420
5.654
7.26·10-05
1238
144.64
GaAs:Si
[JUN97]
[HAD90]
[DOL04]
[MUE94]
[MUE94]
[MUE94]
[MUE94]
[MUE94]
[MUE94]
[LYU04]
[YOU97]
[YOU97]
[LYU04]
[HAD90]
[LYU04]
[HAD90]
[CHA83]1.3·10-08m²/sDDiffusionskoeffizient
[HAD90]0.087k0Verteilungskoeffizient
[FIS01]1.6·10+061/(Ωm)σel. Leitfähigkeit
[MUE94]7.44·10-04kg/(ms)ηdyn. Viskosität
[MUE94]1.35·10-07m²/sυkin. Viskosität
[MUE94]5510kg/m³ρDichte
[MUE94]1.11·10-041/Kβtherm. Ausdehnungskoeff.
[MUE94]39W/(mK)λWärmeleitfähigkeit
[YOU97]380J/(kgK)cspez. Wärmekapazität
Flüssige Phase bei T = T
m
[YOU97]5290kg/m³ρDichte
[YOU97]9.0·10-061/Kγlin. Wärmeausdehnungskoeff.
[YOU97]18W/(mK)λWärmeleitfähigkeit
[YOU97]390J/(kgK)cspez. Wärmekapazität
Feste Phase bei T = T
m
[HAD90]5.658ÅGitterkonstante
[HAD90]4.65·10-05J/kgqmlatente Wärme
[HAD90]937°CTmSchmelzpunkt
72.59g/molMmolare Masse
Ge:GaEinheitParameter
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Tab.  A.3:  Übersicht  der  durchge führt en Züchtungsexperimente  mit  der  jewei l igen Abkühl-
rat e ,  der  Ausgangsdot i erung in der  Schmelze und den  Magnetfe lde inst el lungen.  Die  An-
gaben der  Netzgerätee inste l lungen können mit  I T M F  = √ (1/1944)I T M F  N e t z g e r ä t  in Ampl itu-
denwerte des  St romes pro Spulenwindung und ID C  = (1/16) I D C  N e t z g e r ä t  in Strom pro Spu-
lenwindung umgerechnet  werden.  
6g Glas, 45g B2O3, poly1000--DC ohne TMF53LA3"GaAs07
6g Glas, 40g B2O3100022023TMF abwärts + DC53LA3"GaAs06
6g Glas, 40g B2O3, poly-22023TMF aufwärts53LA3"GaAs05
6g Glas, 40g B2O3-22023TMF abwärts53LA3"GaAs04
6g Glas, 40g B2O3---ohne53LA3"GaAs03
ohne Glas, 60g B2O3-22023TMF abwärts13LA3"GaAs02
ohne Glas, 60g B2O3---ohne13LA3"GaAs01
ohne Glas, 30g B2O3-50023TMF abwärts13LA2"GaAs02
ohne Glas, 30g B2O3---ohne13LA2"GaAs01
-
---ohneLA3"Ge13
-
5505023TMF abwärts + DC13LA3"Ge12
-
550--DC ohne TMF13LA3"Ge11
-
-5023TMF abwärts0.59LA3"Ge10
-
---ohne0.59LA3"Ge09
-
-5023TMF aufwärts0.59LA3"Ge08
poly-5023TMF aufwärts13LA3"Ge07
-
---ohne13LA3"Ge06
-
-5023TMF abwärts13LA3"Ge05
TMF 3x1h An, 2h Aus-5022TMF abwärts13LA3"Ge04
TMF 2h/4h An, 2h Aus-5014TMF abwärts0.13LA3"Ge03
TMF 3h/4h An, 2h Aus-502TMF aufwärts0.13LA3"Ge02
-
---ohne0.13LA3"Ge01
-
-11017.5TMF aufwärts13LA2"Ge03
-
-11017.5TMF abwärts13LA2"Ge02
TMF 5x10min An, 5h Aus-11017.5TMF abwärts13LA2"Ge01
[A][Hz][A][1019/cm³][mm/h]
Bemerkung
IDC 
Netzgerätf
ITMF 
NetzgerätMagnetfeldc0vKVersuch
 
  
Symbol- und  Abkürzungsverzeichnis 
lateinische Symbole 
A Oberfläche 
AH  Hallkoeffizient 
AT M F / D C  Abstand zwischen zwei TMF/DC-Spulen 
B magnetische Induktion 
c Konzentration 
c Wärmekapazität 
c0  Ausgangskonzentration in der Schmelze 
cS  Schallgeschwindigkeit 
cs / l  Konzentration im Kristall / in der Schmelze 
d Probendicke 
D Diffusionskoeffizient 
DT M F / D C  Innendurchmesser der TMF/DC-Spulen 
e0  Elementarladung 
E elektrische Feldstärke 
f Frequenz 
fe  emittierte Frequenz 
fL  Lorentzkraftdichte 
fp r f Frequenz der Ultraschall- Pulswiderholung 
g erstarrter Anteil der Schmelze 
G freie Enthalpie 
H Höhe 
H Enthalpie 
H0  Schmelzhöhe zu Kristallisationsbeginn 
I elektrischer Strom 
j elektrische Stromdichte 
k Wellenzahl 
k0  Gleichgewichtsverteilungskoeffizient 
ke f f  effektiver Verteilungskoeffizient 
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kk i n  kinetischer Verteilungskoeffizient 
m Masse 
n Ladungsträgerkonzentration 
nT M F / D C  Anzahl der TMF/DC-Spulen 
NT M F / D C  Anzahl der Windungen pro TMF/DC-Spule 
p Druck 
qm  spezifische Kristallisationswärme 
Q Wärme 
r, ϕ, z zylindrische Ortskoordinaten 
R elektrischer Widerstand 
R Radius 
s Abstand zwischen zwei Messspitzen 
S Entropie 
t Zeit 
tL  Laufzeit des UDV-Signals 
tp r f Zeit der Ultraschall-Pulswiderholung 
T Temperatur 
T0  Referenztemperatur 
TP Periodendauer 
Tm  Schmelztemperatur 
TU  Unterkühlung 
u Strömungsgeschwindigkeit 
U innere Energie 
vK  Kristallisationsgeschwindigkeit 
V Volumen 
Vm  molares Volumen 
x, y, z kartesische Ortskoordinaten 
xP  Abstand zwischen Partikel und Sensor 
 
griechische Symbole 
β thermischer Ausdehnungskoeffizient 
δ Grenzschichtdicke 
δ/δn Normalenableitung 
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δB P S  Grenzschichtdicke des BPS-Modells 
δc  Konzentrationsgrenzschichtdicke 
δS  Eindringtiefe des AC-Feldes in die Schmelze 
δT  Temperaturgrenzschichtdicke 
δu  Geschwindigkeitsgrenzschichtdicke 
φI  Phasenverschiebung des Spulenstromes 
γ Oberflächenspannung 
η dynamische Viskosität 
κ thermische Diffusivität 
λ Wellenlänge 
λ Wärmeleitfähigkeit 
µ Ladungsträgerbeweglichkeit 
µ0  magnetische Feldkonstante 
∇ Nabla Operator 
∇T Temperaturgradient 
ρ Dichte 
ρ spezifischer elektrischer Widerstand 
σ spezifische elektrische Leitfähigkeit 
υ kinematische Viskosität 
ω Kreisfrequenz 
Ψ Stromfunktion 
 
dimensionslose Größen 
AR Aspect Ratio 
∆z/R Durchbiegung der Phasengrenze 
F magnetische Kraftzahl 
Gr Grashofzahl 
Ha Hartmannzahl 
Le Lewiszahl 
Pes solutale Pecletzahl 
PeT thermische Pecletzahl 
Pr Prandtlzahl 
Re Reynoldszahl 
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S Shielding Factor 
Sc Schmidtzahl 
td  dimensionslose Zeit 
TP d  dimensionslose Periodendauer 
 
Abkürzungen 
AC Alternating Current 
BPS Burton, Prim, Slichter 
Cz Czochralski 
DC Direct Current 
EPD Etch Pit Density 
FEM Finite Elemente Methode 
FTIR Fourier Transform Infrared 
GF Gradient Freeze 
HB Horizontal Bridgman 
HGF Horizontal Gradient Freeze 
LEC Liquid Encapsulated Czochralski 
MF Magnetfeld 
pBN pyrolytisches Bornitrid 
PMF Pulsating Magnetic Field 
RMF Rotating Magnetic Field 
TMF Traveling Magnetic Field 
UDV Ultrasound Doppler Velocimetry 
VCz Vapour Pressure Controlled Czoch-
ralski 
VGF Vertical Gradient Freeze 
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